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مقدمة الكتاب 


لقد وضعنا هذا الكتاب . استجابة لعملية التعريب النشطة التي تتولاها 
وزارة التعليم العالي والبحث العلمي الموقرة . تكر يما للغتنا العر بية الجميلة والجعل 
التعليم في متناول الجميع ' 

ولقد كتبنا فصول الكتاب طبقاً للمنهج المقرر ٠‏ ولفصل دراسي واحد ٠‏ مع 
مراعاة التسلسل التأر يخي لموضوعاته . واكثرنا من الأمثلة التطبيقية والمسائل 
المحلولة والهارين مع نواتجها . لكي يستوعب الطالب مفاهيمه وتتوضح مجالات 
استعمالاته الواسعة ولا سا في الثرموداينمكس والفلك وفيزياء الخالة الصلبة 
والفيزياء الذرية . 


وهو يعتبر جزءأً متممأ لدراسة الثرموداينمكس . لأنه يحاول ايجاد التفسسير 
النظري لبعض خواص المادة . والتي يعجز علم الثرموداينمكس على تفسيرها » 
بسبب طلبيعة الأخير التجر يبية وعدم اعتّاده على دراسة الخواص التفصيلية لجسهات 
النظام . وهذا ما يتناوله علم النظرية لحركية للغازات والميكانيك الأحصائي ٠‏ فهو 
يتطرق الى المزيد من الفرضيات والتحويرات لوصف تصرف الجسوات مما يزيد 
التعقيدات الرياضية له . بسبب التفاعل المعقد بين جسوات النظام وابتعاد 
خواصها عن الميكانيك التقليدي (ميكانيك نيوتن). ولقد استخدمنا مفاهيم 
الاحصاء والتكميم بحرية . اختصاراً للجهد وزيادة في الدقة . 

تأمل ان نكون قد اعطينا للموضوع بعض حقه ولو بصورة اولية مع المحافظة 
على الدقة العلمية مراعين بذلك ظروف وحاجات طلبة كليات التربية . والله من 
وؤزاء'القضد . 
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النظرية الحركية للغازات 

(1-1) مقدمة : 

لقد لاحظ الطالب في دراسة الثرموداينمكس ٠‏ بانه يعالج الكميات المنظورة 
(وعتأمع ممع عأممعورعة11) والتي لما علاقة بالحالة الداخلية للنظام (صعئؤونر5) كذلك 
فلقد. لاحظنا ؛ بانه عِلم تجريبي يعتمد على عدد قليل من الاحداثيات » مثل درجة 
الحرارة (1) والضغط () والحجم (17) والسعة الحرارية (©) وهذه كميات محسوسة 
وقابلة للقياس . وهي لا تتطلب وضع فرضيات تفصيلية عن التركيب الداخلي 
للمادة » ويمكن استخدام هذه الكميات المقاسة لتعيين قيم بعض الكميات الغير 
قابلة للقياس مباشرة . مثل الانتروبي (5) والطاقة الداخلية (1) والانضغاطية ©1) 
وغيرها . 

ولكن الثرموداينمكس يعجز عن اعطاء فكرة عميقة لهذه المفاهيم » وتغيرها 
بتغير الظروف الفيزيائية . فهو عاجز . مثلاً عن تفسير تغير الحرارة النوعية او 
اللزوجة او الضغط؛ مع درجة الحرارة . وهو لا يفسر معنى الانتروبي او يعطي 
وسيلة لقياس قيمته المطلقة . ولهذه الاعتبارات لجأ العلماء الى دراسة النواص 
المجهرية (ذء اارعممءط عتممعون911) للمادة لغرض تفسير تصرف خواصها 
المنظورة . ان ذلك يتطلب وضع الكثير من الفرضيات لخواص اغلبها الغير قابلة 
للقياس . لكونها غير منظورة او محسوسة . مشل افتراض تواجد الحزيئات 
بمواصفات خاصة من حيث الشكل والحركة والحجم والطاقة والقوى بينها » وهذا 
ما سوف نعالجحه في كتابنا هذا . 

ولعل أقدم هذه الفرضيات بهذا الشأن هي كون المادة غير متصلة التركيب بل 
تتكون من جزيئات . وان الحرارة مظهر (هه]ة]15زم815) للحركة الحزيئية . 


و م 


ع 


وهناك ادلة كثيرة على هذه الحركة . لعل اوضحها هي الخركة البراونية 
والانتشار . ولعل اقدم المفاهيم التي وضعت عن النظرية الحركية للمادة قد وضعها 
الفلاسفة الاغريق مثل (لوكر يشوس). (وديمقريطس ) . و (ابيقوروس) ء 
وبقيت هذه المفاهيم على حالما حتى بعث فيها الحياة العالم الايطالي (غاسيندي) في 
منتصف القرن السابع عشر فاستخدمها لتفسير حالات المادة وتحولاتها . ولقد 
توصل الى نفس النتيجة الانكليزي (هوك) بعد عشرين سنة من عمل غاسيندي . 
ولقد اشار الى هذه المحاولات (دانيال برنولي) فى كتابه (هايدر وداينميكا عام17381) 
وهو الذي قام باشتقاق قانون بويل . ثم ركد هذا العلم بعد برنولي لقرابة قرن من 
الزمن , ثم طوره بسرعة عدد من المشاهير مثل جول (1848 ) وكلاوزيوس 218577 , 
فلقد اشتق الأخير العلاقة بين (7.1/,5) وحسب قيمة (07.00)) للغاز المثالي . وتلاه 
العديد من العلماء الافذاذ مثل (بولتزمان) و(كيرشوف) و (فان ديرفال) و (تيت) 
و (اللورد رايلي) و (كلارك ماكسويل1859 ). ومن الطريف ان ماكسويل اضطر 
لدراسة الغازات عندما كان يجرى دراسة على حلقات الكوكب زحل ٠‏ فوضع 
قانون توزيع السرع للجزيئات . 

ولقد تطورت النظرية الحركية للادة بسرعة بعد وضع نظرية التكميم١1901)‏ 
فأصبحت اهم واشمل نظرية في تفسير العديد من ظواهر المادة . كما سنرى في 
الفصول القادمة . 

: النظرية الحركية للغاز المثالى‎ -)5- ١١ 

تعتبر هذه النظرية من أبسط النظريات لدراسة الخواص المجهرية للمادة نظراً 

لكونها تدرس خواص جزيئة واحدة باستخدام قوانين الميكانيك التقليدي . وهي 
تنحصر فى دراسة الغازات لكونها ابسط حالات المادة » بسبب صغر التأثيرات 
اشرق عل بمتعها العف نقاره اجثالة الشائلة والفيلة:: 

وسوف نشتق بعض الخواص الثرموداينميكية للغاز المثالي بالاعةاد على 
الفرضيات التالية : - 

١‏ - انأي حجم محسوس من الغاز يحتوي على أعداد هائلة من 
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الحزيئات . وهذا الفرض تؤ يده الحقيقة ٠‏ فان المول الغرامي من المادة يحتوى على 
٠و1‏ * "٠١‏ جزيئة (عدد افوكادور ونرمز له20١)‏ وان السنتيمتر المكعب من 
الغاز في الظروف القياسية يحتوى زهاء ١١ ٠> ١,9‏ جزيئة (عدد لوشميت) . 


2 المسافة بين الجزيئات كبيرة مقارنة بقطر الجزيئي (؟ - # انكستروم) 
فهي تزيد على ذلك في الظروف القياسية بعشرة أضعاف . فمثلاً يمكن البرهنة 
بسهولة ان جزيئات الماء في الحالة البخارية بدرجة ٠٠١‏ س” تتباعد ١١‏ ضعفاً عن 
حالة السيولة . 

* د القوى التزيئية صغيرفك: إل عندما تتصادم مع بعضها او مع الجدار, 
وهي تسير بحركة عشوائية وبخطوط مستقيمة عند انعدام القوى الخارجية (مثل 
الجاذبية والمجلات الكهر ومغناطيسية) . 

الحزيئات كتل نقطية (نتدنلا الأهط) مرنة وملساء عند تصادمها مع 
بعضها او مع الجدار بحيث لا تتغير المركبة المماسة للسرعة بعد التصادم . وان زمن 
التصادم صغير مقارنة مع زمن اصطدامين متتاليين . 

ه - تتوزع الجزيئات بصورة عشوائية من حيث ال حركة والاتجاه ولا توجد 
أفضلية لأ اتجاه . وان خواص الغاز في اية نقطة في النظام (810ا5) متجانسة 
(مثل الكثافة والضغط ودرجة الحرارة) . على أن لا يكون عنصر الحجم/” : 
صغيرا جدا . وتنعدم القوى الخارجية . 

؟ - تتغير سرعة الحزيئات باستمرار بسبب التصادم ولكن عددها لأى مدى 
من السرعة يبقى ثابتا . ويتراوح انطلاقها (00م15©) من صفر الى قرابة انطلاق 
الضوء 0©(ولأغراض التكامل سنفترض الانطلاق ©) تتراوح من صفر الى ما لا 
باية) . 

١‏ ان الفرضيات اعلاه تنطبق ا على الغازات البسيطة ( الأحادية الذرة) 
عندما تكون درجة الحرارة عالية (بعيدة عن حالة السيولة) والضغط واطىء 
(الجزيئات متباعدة) . ولا يمكن اعتبار الحزيئات المتعددة الذرات كرات نقطية . 


ولاشتقاق بعض الخواص البسيطة لهذا الغاز (وللغاز الحقيقي تقريياً) . 
نفرض وعاءاً تطيا الأوجه ابعاده بأمياتيا يحتوى على ١‏ جزيئة غاز درجة حرارته 


هه 


(5) كلفن وضغط ©) بحالة اتزان ثرموداينميكي (المخطط .)١ - ١‏ فلو اقتصرنا على 
الاتجاه السيني واخذنا جزيئة كتلتها (0) وانطلاقها©) » مركباتها باتجاه 1 2 هي 
نغ ع0 ء للاحيث : 
تس تروب تن ع 02 
فان تغير الزخم السيني عند اصطدامها بالوجه (4) يساوى (20100- ) وهو رد 
لالطو :لان مرغي 0 ترج ةاقو اليعين تإسالنة تبر الاق » 


المخطط )١ - ١(‏ غاز فى وعاء مستطيل الأوجه بدرجة حرارة (1) 


2] 5 700 : 

لذلك فانها تعود مرة اخرى بعد - 21 (على فرض انها لا تتصادم مع 
الجزيئات الأخرى في طر وهاي لوا الثانية الواحدة على الوجه 
(هم) الحريئة واحدة يساوي وهذا يساوي وهي القوة (الفعل) التي 
تولدها الجزيئة على السطح 7 » فاذا معنا القوى العمودية التي تولدها جزيئات 
الغاز على السطح (4) فان القوة الكلية «1) تساوي : : 


اناس ا 


وبما ان الغاز معاثل الجزيئات فان : 


وبما ان ناح -٠‏ «ا بسبب عشوائية الحركة . لذلك فان : 


0-7 
3 
[<١‏ 
00( 5 كتدعم 
١‏ م3 
[- 1 
ولكن بالتعريف (لدالة متقطعة) : 
حا ” 
(1 -1) 25د عورم 


اع ]1 


حيث 08015 تسمى جذر معدل مربع الانطلاق (عنالة؟ عتقنانل؟ مهعم 001ك1 
ويرمز لها اختصاراً (8305) , لذلك فان : 
لحلينا 


و0 للل دح وك 


عليه يكون الضغط عل ا (4) يساوى : دم 
وعليه يكو على السطح وي 1 


81 ونين 

ولايلة 00 
ولكن حجم الغاز 237 ايلآ 
)5-5١(‏ عثث ع .0020202006 إإرجع2:) لالت امي 


وبما ان الطاقة الحركية (8) لجزيئة الغاز تساوي : هدمح م 1__- 8 


ويطلق على الكمية 7.5 بالطاقة الداخلية (10) للغاز 


311 


أي ان الضغط يتناسب مع كثافة الطاقة الداخلية للغاز . على هذا التعريف 
للضغط اكثر شمولية وعمقاً من كونه قوة عمودية على وحدة مساحة على سطح 
الجدار . لأن للغاز ضغط في جميع اجزاءه سواء لامس الجدار ام لم يلامسه مثل 
الشمس والنجوم . فاذا قسم الغاز الى فئات عدد كل فئة ()تشترك في نفس 
الانطلاق © فان : 
١ ١‏ 
ع #١‏ ا 
8 
أما لو كان عدد الجزيئات التي يتراوح انطلاقها بين 40.0 + © هو 0) 2ك فان : 
5 1 2 
١‏ -4) ا ©)لال4 602 لم0 
على فرض ان توزيع السرع هودالة متصلة . كذلك يعرف متوسط الانطلاق 
بالعلاقة : 3 
١1-ه)‏ 00 له لكك 60 


621 امح ١‏ ورد الى روود 8 
للها 


حيث (2) هو عدد المولات (كتلة الغاز مقسومة على الوزن الحزيئي وهي 


تساوى 2/0 / 21 ( لدت ال ٠-"جول‏ . / ك ويسمى ثابت 
9 8 


بولتزمان ء 8 ثابت الغاز للمول الواحد (8,7154 جول/ غم مول). 
وبالتعويض بالمعادلتين ١(‏ -؟): )5-1١(‏ نحصل : 
1 


17لا - كن 02 الو سل 
3 


- 1١15 


0-١١‏ ل 5ك لشلف)ة23 تعس 
2 


أى ان درجة الحسرارة للغاز المثالي . هي مقياس لمعدل طاقته الحركية 
الانتقالية . كذلك فان جميع جزيئات الغاز بنفس الدرجة الحرارية لها نفس الطاقة 


2ه 
كلدم 8 كبن ا د 6 لبن 


ان اق 
١‏ - م ل ا 4 حم 
) ( 00000117 


والمعادلة ( ١‏ -8) تسمى معادلة كراهام في الانتشار ١1‏ هو الوزن الجريئي 
- ملم لذلك الغاز), وهي تستخدم لفصل خليط غازين مختلفين في الكتلة عن 
بعضهم| البعض ؛ بامرار الخليط خلال انبوب مسامي . ويمكن استخدام ١(‏ -7) 
لحساب سرعة الجزيئي (الجدول .)١ - ١‏ 


1 
2 


05 


(ععو / ص) 


3 


(عامصكا | عكا) 


(الجدول )١-١‏ سرعة جزيئة عدد من الغازات بدرجة الصفر السلسيوسي 5 
ع ع 
١١‏ -") مبدأ تساوي أقسام الطاقة : 
(لإ8آعصظ أ0 موتاسومانوظ 0 عاماعمرط) 


هناك عدد من الأمثلة من الواقع المحسوس تساعدنا على توضيح فكرة 


- ١" - 


الدرجة الحرة (هولءء0657 ممع»2 ) فالمخطط ١(‏ - ؟) مثلاً يمثل كتلة نقطية على هيئة 
خرزة (8660) تنزلق على سلك . تتحرك ببعد واحد . طاقتها الكلية هي طاقة 
حركية !00 0_ط ).أي ان الطاقة الحركية تعتمد على مربع السرعة . اما المخطط 
١(‏ - ”) فيمثل جسيم كتلته (10) مر بوط بنابض ثابتة (©1) » ويتحرك النظام حركة 
توافقية بسيطة . طاقته الكلية حركية في الجسيم *2500/! وطاقة المرونة الكامنة في 
النابض/*!_!) » حيث (*) هي الازاحة من وضع الاتزان . فنقول بان النظام 
يمتلك درجتين للحركة الحرة (احداه) انتقالية والأخرى اهتزازية) تعتمدان على 
المتغيرين نا,» اما المخطط(١‏ - 54) » فهو يمتلك ستة درجات حرة للحركة اثنتان لكل 
اتجاه فتكون طاقتها الكلية 8 حيث : 
لا لين 


المخطط ١١‏ ؟) الحركة الحرة لحسيم يبعد واحد 


المخطط  ١(‏ ©) نظام بمتلك درجتين للحركة الحرة 


نكت 


1 
2 2 3 5 5 5 


وهذه الحالة تشبه تذبذب الذرة في البلورات . حيث تمثل النوابض قوي ما 


بين الذرات (وعع105 هلقع م1) , 


المخطط(١‏ - 4) نظام بستة درجات للحركة الحرة ( ذرة في بلورة ) 


أما الجسيم الحر الغير مقيدٌ بقوى خارجية فان حركته انتقالية 
(لقمهن1لةاقمة1) بحتة , لذلك فهو يمتلك ثلاثة درجات للحركة الحرة (3 - 6) وهذا 
يفسر الرقم (”) في المعادلة  ١(‏ /) حيث تكون الطاقة لكل درجة حركة حرة 
تساوي 117 ) . اما لو قذف هذا الجسيم شاقوليا الى الأعلى تحت تأثير الجماذبية 
الأرضية ؛ فانه يكتسب طاقة تثاقلية قدرها (82”) وتكون طاقته الكلية 
1 + 82« . لذلك فان مبدأ تساوي اقتسام الطاقة يقتصر على الحدود التي 
تحتوى على مربع المتغيرات المستقلة . وهذه الحقيقة تعجز النظرية الحركية الآنفة 
الذكر في تفسيرها . ولقد برهن ذلك بولتزمان ىا سئرى . 


ومن الأمثلة المفيدة ف الحركة الحزيئية ٠‏ هي خواص الحزيئة الثنائية الذرة 
(عانعع1ه0مر عنعمنة21 ) ىا فى المخطط ١١‏ -8): 


18 - 


دهج 
3 


يم 
0 


- 
2 


| 
١ 
١ 
3 
4 
ا‎ 
30 
- 
- 
زعت‎ 3 
آّ‎ 
١ 
١ 
0-0 


- 
د 


03 


المخطط(١ ‏ ه) جزيئة ثنائية الذرة 
فلوفرضنا ان الذرتين نقطتان وان7 - ؟ لأنهما تمتلكان ‏ درجات حرة انتقالية 
واثنتان دورانية واثنتان اهتزازية » فان طاقتههما| الكلية 2 


1 1 1 1 1 
00 1122 + 


121522 + 


“لام 

حيث 1[هو عزم القصور الذاتي حول ذلك المحور . 2 كتلة الحزيئة 
() السرعة بالنسبة لمركز الكتلة ؛. ثٌ الازاحة عن وضع الاتزان 9 السرعة 
الزاوية . حيث ان الطاقة الدورانية حول الاحدائي السيني صفر لأنءآ - صفر . 

ولقد اثبتت المعلومات الطيفية للجزيئات بانها تدور وتهتز اضافة الى حركتها 
الانتقالية 2 ويقع طيفها فِ منطقة دون الحمراء (0© 1058) وتكون طاقة الأهتزاز 
أكبر عادة من طاقة الدوران . 

١١‏ - 5) -الطاقة الداخلية للغاز والسعةالحرارية 
النوعية التقليدية : 

يمكن اعتبار الطاقة الداخلية للنظام (الغاز) بامها مجموعة طاقة الجسوات من 
ذرات وجزيئات تكون الغاز » وهناك مصدران أخران للطاقة الداخلية للغاز 
الحقيقي . 


أ - طاقة انتقالية والاخرى دورانية واهتزازية . 


1 
بنع لك 
3 2 


ع “كارة 


ب - طاقة التجاذب المتبادل بين الجسهات تسمسى طاقة التأثير 
(اعهء دوهناعهر16م1) بسبب التأثيرات الكهر بائية بين سحب الشحنات لذراتها » 
وهي تتضاءل عندما تتباعد الجزيئات (يتخلخل الغاز) ولكنها تظهر عندما تتصادم 


الجزيئات مع بعضها . 
لذلك فللغاز المثالي وللغاز المخلخل الضغط (تقريباً) تكون الطاقة 
الداحلية . 
ل ل ا 02000 
2 2 
ا نآ 7 
(كثافة الطاقة الداخلية) دن ا م 


أي ان الضغط يتناسب مع كثافة الطاقة الداخلية (نا) . 


كذلك فان : 5 5 
سل بق 0 
2 
3 4+2 
(1- 4 ( ل -سدا)ح 82 ب 9 دم 
2 
2 +1 6 
- 00 
1 اه 


فالمعادلة ١(‏ - 9) تبين أن الطاقة الداخلية دالة لدرجة الحرارة فقط . 

والمعادلة )٠١  ١(‏ تبينَ ان 8”00:00لا تعتمد على درجة الحرارة . وهذه 
النتائج تصح للجزيئات الآحادية الذرة (لأنها أقرب للغاز المثالي) وتفشل للغازات 
المعقدة الجزيئات (الجدول ١‏ ؟7). 


- لاا - 


15 كم فى كذ كنا علس 4 ]| بخار 
الماء 
دع 8 |4و. 8 |6.876.9417.0318.15|7.07 5]) 5] 8 8 
5 | |29 | | 1.4 |0161661.641.411.4]1.4]1.36 1304 


الحدول(١‏ -5؟)7 تشد الغازات المعقدة عن الغاز المثالي » 


اما الحزيئات الشنائية الذرة فان 1.4 - ه وهذا يتطلب كون 5 - 6(أي ان 
ل رذ ناكلة درجاضا الشركة الاتالة وخر جا فقط للشركة النورانية ,حرجا 
الحزارة الاعتيادية)"وتصبح 7- في زات انقوارة الغالية بين اط الشركة 
الاهتزازية . اما فى درجات الخرارة الواطئة فان 3 - اي تتحرك الجزيئة حركة 
انتقالية فقط . اما للجزيئات الثلائية الذرة مثل الأمونيا وبخار الماء فييدو انها تمتلك 
قّ درجات الحرارة العادية ثلاثة درجات للحركة الانتقالية وثلائة للحركة الدورانية 
بسبب عدم تناظرها بالنسبة للاحداثيات الثلاث إضافة للحركة الاهتزازية . 

أما للجوامد فان 6 - ؟ فتكون 6001/0016 - 00 وهو قانون دولونك وبتيت 
ويصح لعدد من الحوامد 

ما ذكر يتبين ان النظرية الحركية للغاز المثالي بالرغم من بساطتها . فهي 
نجحت في تفسير الكثير من الظواهر المألوفة . ولكنها فشلت فى تفسير اعهادم 00.0 
مع درجة الحرارة (1). وعدم اجابتها عن سبب انقسام الطاقة بين الحدود التي 
تعتمد على مربع الاحدائي وعدم شموها للحدود التي لا تحتوي على مربع المتغير 
(مثل الطاقة الكهر بائية والمغناطيسية والتثاقلية) كذلك فان تعريفها لدرجة الحرارة 
كمقياس لمعدل الطاقة الحركية (العشوائية والانتقالية) للجزيئي بالنسبة للوعاء غير 
عملية التطبيق ؛ لأننا لا نتمكن من قياس معدل هذه الطاقة . ولكنها مع ذلك 
فالنظرية اعطت تفسيراً مجهرياً لدرجة الحرارة : وعززت العبارة الثرموداينميكية 
(بأن تساوي درجة الحرارة بين نظامين في حالة اتصال حراري هو شرط للاتزان 
الحراري بينهما) . 


-158- 


ان ارتباط الحركة العشوائية للغاز بدرجة حرارته تفسر لنا عدم ارتفاع درجة 
حرارته عند وضعه في بالون تحمله سيارة تسير بسرعة 8٠١‏ كم/ ساعة او بطائرة تطير 
بسرعة 8٠١‏ كم/ ساعة او بمركبة فضائية تنطلق بسرعة 5٠٠١‏ كم / ساعة. 

كذلك فان درجة حرارة الأجواء العليا تعتبر عالية اذا ما حسبت هذه 
الطربقة ؛ مع العلم ان الشخص هناك لا يشعر بها بسبب قلة الطاقة الجزيئية التي 
تنقلها هذه الجزيئات القليلة للمجس الحراري بالرغم من سرعتها العالية 5 

كذلك فان هذه النظرية لا تميز بين الالكترونات والفوتونات وجزيئات الغاز 
ما دامت تتصرف طبقا المواصفاتها . وهذا يؤدي الى اخطاء كبيرة بسبب تباين 
الخواص المجهرية لهذه الجسهات . 


(0-1) - الاحداثيات الكروية للفضاء والسرعة : - 

كثيراً ما يتطلب التناظر الموجود في الطبيعة (مشل توزيع خواص الغاز في 
الوعاء ) . الى استبدال الاحداثيات المتعامدة الى احداثيات كروية . وما يرافقها 
من حساب لعناصر الحجم والمساحة ., ففي المخطط ١(‏ ام 


المخطط(١‏ - 5) العلاقة بين الاحداثيات الكروية والمتعامدة للنقطة (8) في الفضاء 


ا 5 


نجد ان احداثيات النقطة (5) الواقعة في نهاية متجهة الموقع 1 - صدماعه/ا 820115 ) 
هي («,لا,2) وهي ترتبط بالاحداثيات الكروية 8,6,7) بالعلاقات التالية : 

004 . © مزه - » 

ماد . © ملأؤرع لا 

2 - 005 © 

ا ا ا 

فيكون عنصر المساحة السطحية (44) من كرة نصف قطرها 7) ومحصورة بين 

الزوايا 014000 (المخطط ١‏ -7) كالآتي : 
ب60 مز : . 016 - هل 


...)01١-1(‏ يل 06 0 مزه 2 - 4ل 
ُ 5 04 
1 1 

ا 0 يل 6 6 مزه - هل . 


المخطط  ١(‏ لا) ‏ عنصر المساحة 44 وعنصر الحجم /ا لأحداثيات 


- 5١ 


وتقاس الزاوية المجسمة بوحدات نصف قطرية جسمة تسمى ستيريديان 
(كمة01ة]5) ويكون حجم عنصر الحجم /ال - عل مل , 


, 7ل 0604© مزوك د منل د لوول - لآل‎ ..)١"”-!( 

وبذلك يكون حجم القشرة الكروية (ااعطى امءتمرعطمك) المحصورة بين نصف 
القطر :, ,4 + + تساوى 3 

)١5- ١١‏ بعت عه ل كج 4 سباق 

ويمكن حساب مساحة الكرة من تكامل المعادلة )١1 ١9‏ 


27 57 4 
“م 4ح هل [606 مز [ د هل [ د م 
60 0 كك 


ويمكن تطبيق هذه العملية على احداثيات كميات اخرى مثل فضاء السرع 
والزخم باستبدال المر كبات المتعامدة لها 0028© بمركبات(4 ,5,0) © ويكون عنصر 
الحجم في فضاء السرع مثلاً (ويرمز له* ) كالآتي : - 
60604 منو علوت - معتل 
وحجم القشرة الكروية فٍ هذا الفضاء يساوى 450206 اما العنصر الحجمي 
في فضاء السرع للاحدائيات المتعامدة فه ول ال دك > دل 


1١١‏ َ 5( السيل الجزيئى («ن1 مداناععاه14) 
لو أخذنا كرة حجمها 7 تحتوي على /جزيئة ثم مدد اتهاه حركة هذه 
الحزيئات العشوائية الحركة لتلتقي في مركز الكرة » فيكون عدد الحزيئات(02146) 


التي لها سرع محصورة بين الزوايا( ,© 4+ 4(.)6, 4+ 4) يساوي (حيث 


و0460مو- ‏ 14 - ون ., 
1 
وه “ل وووين 
47 
06-1١‏ ا تدده 46 . 
14 


45١ - 


وبقسمة الطرفين على حجم الغاز لا نحصل : 


يل ©0 ©مزكم 
- هممل 
417 


حيث (0) الكثافة العددية للغاز . 


ولو اردنا حساب السيل الجزيئي والذي يمثل عدد الجزيئات القادمة من جميع 
الجهات والساقطة على وحدة المساحة (على جدار الوعاء او ضمن الغاز) في وحدة 
الزمن , فاننا نأخذ عنصراً من المساحة (44) داخل الوعاء اوعلى سطحه . ونرسم 
عمودا عليه (المخطط ١‏ - 8) 


المخطط  )8- ١(‏ «حساب السيل الجزيئي» . 
5 نغرر مستوياً خلال هذا العمود » وعلينا حساب عدد الجزيئات بالاتجاه 
المحدد بالزوايا 


(©'46 + 6) (ق ' 4ل + ق) 


كوض 5 


والتي سرعتها بين 00 + © . نرسم اسطوانة طوها 00 محورها باتجاه © ونحصر 
اهتامنا بالجزيئات ذات الموا اصفات (0,4,6©) التي تصل الى عنصر المساحة (14) فى 
ونستبعد الحزيئات الأخرى القادمة من غير هذا الاتجاه ومهذه السرعة . 
وبما ان حجم الاسطوانة هذه يساوي 6 005 .01 . © . 44 
فان مجموع الجزيئات بالمواصفات (6,4,©) يساوى عون لل 
أى : 
©0016 شل .ووع81 0د ووء لل 


: عصل 6 
ل :لل 16 0050 5150 لل سم 
47 
وبما ان عنصر السيل :450 للجزيئات ذات المواصفات (©,ث ,©) هو 
و © الكل 
أل ى 0 


د ءووكل 


(1-لال)يي.. ولولوومعن وزو 520967 دميو ول 
47 


فاذا كاملنا المعادلة )١7- ١(‏ ليشمل جميع قيم الانطلاق والاتجاهمات 
نحصل 4 


1 


© ج4 


--- 


27 7 ه 
606[04 6655م [عمله [ 


(08-1) .... «معم ل مد ون . - 240ب و., 


4177 
حيث 0437 يمثل متوسط الانطلاق وتساوي بده [-- 1 وعموماً فان 
3 51 
حزمة الجزيئات التي تسقط على عنصر المساحة لا تكون متوازية ٠‏ بل تدنحرف 
بزاوية (©) عن استقامتها الأصلية ‏ عند خروج الغاز من ثقب مثلاً كما في شكل 
(6-9). 


رركا 


المخطط  )4 - ١(‏ الحزم الحزيئة التي تخادر فتحة الفرن لا تكون متوازية 


حينئذ يجب تحوير المعادلة )١ 7 ١(‏ بدلالة الزاوية المجسمة (49) لتصبح 


1 
47 259 
حيث يل 060 ه51 - 2ل 
وبتكامل المعادلة اعلاه نحصل: 5 
)١9-5(‏ ا ااا 0 الرتنكمدكنف 5 (0 )كد 
417 قد 


وهي تعبر عن عدد الجسهات التي تغادر الفتحة ضمن زاوية مجسمة واحدة 
(ستيريديان)» حيث يبلغ السيل ذروته باتجاه عمودي على الفتحة » وصفراً باتجاه 
عماس لها. وسوف نحتاج الى هذه النتيجة فى دراستنا للانتشار («مأكدكا2) 


وللفوحان (58:5:00) وللتبخر . . الخ . 


5 دن 5 


)7-١(‏ توزيع السرع بسين جزيئات الغاز (قانون 
ماكسويل لتو زيع السرع ) : 

لقد افترضنا في نظرية الغاز المثالي » بان جزيئاته تمتلك سرعاً تتراوح من 
الصفر الى ما يقارب سرعة الضوء 3 ولكننا لم نتمكن من معرفة العدد النسبي هذه 
الجزيئات . ضمن أي مدى من السرع » وبعبارة اخرى نحن نحتاج لمعرفة عدد 
الحزيئات التى سرعها بين»,ع2 + ع 1 

وهذا لا يتطلب الا لفرضيتين بسيطتين : الأولى : خضوع الجزيئات 
الثرموداينميكي للغاز في الوعاء . اي ان خواص الغاز متجانسة من نقطة لأخرى فى 
الوعاء 9 فاذا كان عدد الجزيئات في الوعاء )١(‏ وحجمه , فى درجة حرارة (1) » فان 
عدد الحزيئات بالاتجاه السيني (*) ذات السرع المحصورة بيننا » لال + نا يعبر عنها 
بالعلاقة : 

اللكخقة 200 رم 07اطة ‏ رنهم 

8 
وتسمى الكمية (ن)8 دالة توزيع الاحتالية 


(ل0لأعقلظ ممأأاسطاكلل /إ)ااإطوطووط) ‏ , 


وهي تمثل كسر عدد الجحزيئات ضمن هذا المدى من السرع بالاتجاه السيني(*) 
ويصح نفس الشيء بالنسبة للجزيئات المتحركة بالاتجاهين(0) .#0) . وبذلك 
يكون العدد الكلي للجزيئات 2/0 '1 التي سرعتها محصورة بين ن.عل + »هو حاصل 
قر الاجياليات الثلاث اعلاه (راجع الفصل الثالث) . 


ف حك 
1١‏ -١؟)اادت‏ بتال ال نال (ن)](0(1)97)؟ ح ب - تآ 


وتمثل هذه المعادلة باحداثيات متعامدة للسرع (/8./.نا) ويكون عنصر الحجم 
ز/ال) ف هذا الفراغ (ععدم؟ باأعماء/9) يساوى (<ل40ناك) كا فى المخطط(١‏ - )٠١‏ . 


- © 


المخطط( ٠١ - ١‏ ) فضاء السرع بإحداثيات متعامدة 


وتكون كثافة النقاط رم) تساوي 2ك وهي كمية ثابتة بسبب الاتزان 
الخرارى ٠‏ وعليه فان : 0 


005301 - (1)00 (1)7] (0ا)؟ 21 د م 


كذلك فان الانطلاق ©) يعبر عنه بمركباته » بالعلاقة . 
كيف 0077 د00 ع بر 1/72 ب تن د 600 
لنفسر ١‏ لست اعلاه ٠‏ سيب عدم وجود افضلية ف الاتيهاه والمقدار 
وبتفاضل المعادلتين الاخيرتين نحصل : 
ل إفنلالك 1 1 مان 1 )184 


+ لع 


+11 
نيفد ربد 30 107 )1 


- 552 


0 ع بلول برد بال بد نال ند 
وبضرب المعادلة الأولى بالكمية 8 (حيث / يسمى مضروب لاكرانج). 
(معتام اسم عقهة0 0:)1:2 كتلة الجزيئة ٠‏ وبجمع المعادلتين الاير تين نحصل : 
)62 


8108 وف 
1 ) + 9ل (00860 + 1 ) + نال (80 م + 


(8])0 
ن0 (ن) 1 


0 ع بول )87 م + 


ولكون الحدود الثلاث في المعادلة الأخيرة مستقلة ٠‏ لذلك فان اى منها 
يساوي الصفر (لأن «0:0«اف لا تساوي صفر بالضرورة) . 


(81)0 
0 > نقتم 
6 )1 
ذه ما + (2نا مر 3 ) 8 > (ن) أمآ 
+» 8 -46 ع (ن)1 .'. 
كمية ثابتة »١.‏ - 2نام 1 
2 
وبنفس الطريقة نجد 
رع 8-ع ع (/10 
84-ع ه ع (بن)1 
وعليه فان : ع11836-8 ع م 
حيث : 


2© + به + يق جع اح 002 2/ا 


وبما ان حجم القشرة الكروية في فضاء السرع يساوي (عل 462) 


)0121 
ع8 جع 43[ ع- - 
470 
0121 
ع8 دع 02 43183 < لد 
01 


كيف 5 


والمعادلة الأخيرة هي معادلة ماكسويل لتوزيع الانطلاق مع بقاء الثابتين4 ,8 
احة ادرف هوني ولك بالطرية النالية': 


5 2 8 
7 لاسا حوت ]نم العه - )لال [ - لم 
2 0 0 
ولكن : َ 
/ ١/_دعنعهة-‏ وت ل 
تج ليه 4 0 
حيث 
> 7 
- 7 - _ 
2 5 
كذلك فان : 
5 1 
0011 : - 6 
) 0 1 نا 


وبالتعويض عن 18 وتكامل المعادلة الأخيرة نحصل على (راجع جدول 
المتفاضلات في آخر الكتاب) 


3 
ست وبيج 2 6 
168 
حيث 
جوج عد كن 0 ع . تمولع . “ل 
ولكن للغاز المثالي : 
1 3_د ميو تعمس 1 
2 
وبالتعويض عن قيمة 8815© نحصل : 
1 
0 1 -84.. 
مر * )دم 
2 211 


- 58 


وعليه فان قانون ماكسويل لتوزيع السرع يصبح بصيغته النهائية : 


112 2 11 [ف) )دلاة 
١١‏ -ه) 0 ا نين لق بجو 
2 م2 0 


والمخطط(١ )١١-‏ يوضح هذه الحالة لدرجات حرارية مختلفة . فنلاحظ ان 
ارتفاع درجات الحرارة يجعل المنحنى يزحف نحو السرع الأعلى . 


وه 
ا اين 


72800“ 


(عو/ص) سرع 2 


المخطط )١١ - ١(‏ قناة ماكسويل لتوزيع السرع لحزيئات الأوكسجين عند لمك عيحعمك. 
ولحساب متوسط الانطلاق (87©) لجزيئة الغاز المثالى » نعوض بالمعادلة ١(‏ - 


6) فى العلاقة : ] 
)0173© ] جج- كد00 
وعند التكامل نجد : 
(55-1).... مى دوه -_ط!_وو.:/ -_كل قن - كوه 


1117 1 


ه45 


أما قيمة الانطلاق الأكثر احهالاً (#عءم5 عاطهطه: 3005 ©15) وترمز له( ©) 
فنحصل عليه من تفاضل المعادلة  ١(‏ 9؟) ولا سما المتخيرٌ(265/ 6-776 00) 
ومساوات الناتج الى الصفر عند القيمة 0 - © فنحصل ّ 


0 2 21 3 
ا اا ان 0 ص حي ان 
لذلك فان : 
(راجع المخطط )١١- ١‏ م0 < لم0 < 00/5 
58-١‏ ا 
) ( 1 4 («) لحل 
ا 0ك 
001 0 
6 
-ع 
إررافق 


١( ٍ‏ -8) - تحقيق معادلة ماكسويل لتوزيع السرع تجريبيا- 
الحزم الجز يئية كت 
هناك طرق عديدة لتحقيق قانون ماكسويل لتوزيع السرع . اهمها تعتمد 
على توليد حزم جزيئية (كدهدء8 عداداءه38401) اوذرية متعادلة الشحنة . لأن الحصول 
على حزم من الجسيات المشحونة عملية سهلة باستخدام المجالات الكهربائية او 
المغناطيسية . ويمكن توليد الحزم الجزيئية من تسخين بعض الفلزات مثل الفضة او 
السيزيوم او الثاليوم في فرن بدرجة حرارة مناسبة (المخطط ١‏ - 4) والسماح لذراتها 
بالهر وب من ثقب صغير الى حيز مخلخل الضغط . مستخدمين مفرغة هواء 1 
وللحصول على حزمة ضيقة » نستخدم مجموعة من الحواجز ال مثقوبة (المخطط ١‏ - 
07 .©”.. ولو رجعنا الى المعادلة ١(‏ -/17) » فان عدد الجسمات التي تسير 
بانطلاق (©) والتي تصطدم في وحدة الزمن على وحدة المساحة من وعاء والقادمة من 
جميع الجهات (ث . 6) تساوي : 


2 ”7 1 
4 ]646 205 6 مزه [ ©2020 سد )ول 
ك 0 417 


(0)مل6 
- (05)0.. 


المخطط(١1-؟7١)‏ 
توليد جزم جزيئية ‏ ذرية - ضيقة ومتعادلة الشحنة 


ولحساب 0805 للجزيئات التي تغادر الثقب من الفرن ٠»‏ نستخدم الطريقة 
المألوفة والمعادلة  ١(‏ 78) : 


2 


21 ماوت #5 _) 3ش _دوموع_ 1 دن نون 
27 4 4 
ولكن : 


5 41 5 
"١٠ ١١‏ بتي يوت زر 
1 


5 60 


تج ويوع 02 .. 


- ”"١ 


ويجب ان لا نلتبس بين هذه النتيجة وقيمة 0815 لحزيئات الغاز داخل الفرن 
والتي تساوى !ل( _35_) لذلك فان الجزيئات التي تهرب من الفتحة تكون اسرع 
و 2 


نوعاً ما من الجزيئات بداخل الفرن (او وعاء الغاز) وكما ذكرنا فان الحزمة التي 
تغادر الفرن لا تكون متوازية » بل تتغير تبعأ للعلاقة )١9 - ١(‏ . 
وهناك طرق عديدة لقياس سرع الجسيات في الحزم الحزيئية » منها طريقة 
(زارتمان), و(كو) والتي هي تحوير لطريقة ستيرن )١1970(‏ » فهي تتكون من فرن 
وشقين (,5:.5) لتحديد مقطع الحزمة الجزيئية (المخطط )١17 - ١‏ والتي تسقط على 
اسطوانة تدور بمعدل 5٠0٠0‏ دورة فى الدقيقة حول محورها فاذا كانت الاسطوانة 
ساكنة . فان الحزمة تسقط على النقطة (0) من خلال الفتحة (,5) . اما اذا كانت 
الاسطوانة تدور فان النقطة (8) تشغل محل (0)في نفس الفترة التي تقطع الحزيئة 
ذات الانطلاق ©) المسافة 28 (قطر الأسطوانة) . 
غ211 - 160 > ل ع 00 


5 


52 


الملخطط( 1١-1١‏ ) 
جهاز ازاتمان » كوء شتيرن ١‏ لقياس سرعة وتوزيع الجزيئات 


كرض 5 


لذلك فان الجزيئات البطيئة تسقط بعيداً عن الموقع (0)في اللوح الزجاجي 
('66) وبقياس اسوداد البقع على اللوح الزجاجي باستخدام فوتومتر مجهرى 
116167 010" 30160) والذي تتناسب قراءته مع عدد الجزيئات /08) المحصورة 
بين الانطلاق © . عل + ©) وبذلك يمكن رسم منحنى توزيع السرع . 

وهناك طريقة اخرى لعد الجزيئات ضمن فاصلة السرعة (40) , إن احد هذه 
الغاذج (المخطط )١4 - ١‏ يتكون من مُنتقي السرعة 5166107 6119هاء/9) حيث تمر 
الحزمة الضيقة بعد خروجها من الفرن والشقين ,5:.5 خلال فتحتين في قرصين 
وتصنعان زاوية (©)مع بعضهما البعض وبدوران القرصين ,2:.2 بسرعة زاوية 
13 ء فان الجزيئة ذات الانطلاق 0©) تمر بين الفتحتين في القرصين طبقاً للمعادلة : 


6 5 
لط كك هم 
١‏ 9 
ويقوم ا متحسس (6]6040 ) بعد هذه الجزيئات التي تمكنت من اختراق 


المخطط(١5-1١)‏ 
جهاز الجزيئات ذات السرعة المحصورة بين 8) . (©4©) 


وبما أنه لكل شق سعة معلومة ٠‏ فان الجزيئات التي تعبره لما مدى من السرع 
(50) تقع حول السرعة ©) المقاسة . وبتغيرٌ قيمة ©) أو (0) يمكن امرار جزيئات 
ذات سرع اخرى 5 وبهذه الطريقة يمكن قياس توزيع سرع النيوترونات الحرارية 
التي تغادر المفاعل النووى بعد تلطيفها . فوجد بأن سرعها تخضع لقانون ماكسويل 


© ارس - 


ايضاً . وهي حقيقة مهمة في تصميم المفاعل النووي . وهناك طريقة ثالثة تعتمد 
على انحراف مسار ذرات السيزيوم في الحزمة بتأثير الحاذبية الأرضية بعد انقذافها من 
الفرن ومرورها خلال شقين ضيقين » فسوف تنحرف السريعة أقل من البطيئة » 
ويقاس التيار المتولد من تأين ذرات السيزيوم عند سقوطها على سلك ساخن من 
التتدكستون . ليمثل تركيز الذرات في فاصلةالسرعة ©ك » وتقاس 0) من قياس 
المسافة الشاقولية التي تقطعها » ومن ابعاد شقوق الجهاز . 


1١١‏ 4 فقدان الطاقة قة بالتصادم الحزيئي مع جدار 
متحرك (مكبس) 
يتولد الشغل في الغاز من انتظام جرء من جزيئاته باتجاه المكبس (او الجدار 
القابل للحركة) . وهذه الخاصية تميز الشغل عن الحرارة (٠‏ والتيتثل مجموع الطاقة 
الفوضوية في الغازات) . فالغرفة مثلاً تملوءة بالجزيئات السريعة ولكنها لا تدنجز 
شغلاً بسبب فوضويتها ! فلا يتم شغل بدون نظام !. ولتوضيح ذلك على النطاق 
المجهري تأخذ جزيئة من غاز محصور في وعاء فيه مكبس خفيف قابل للحركة افقيا 
(المخطط )١6 - ١‏ ولنهمل الاحتكاك . ونفترض التصادم متنا بين الجزيئة 
والمكبس » فان سقطت الحزيئة بانطلاق ©) وبزاوية سقوط ©) وكان المكبس 
يتحرك بسرعة ([1) فتكون المركبة العمودية لسرعة الجزيئة قبل التصادم تساوي 
(©05© ©) وبعد التصادم د - © 205 ©) وكلتاهها مقاستان بالنسبة لراصد في 
المختبر . لذلك فان الطاقة التي فقدتها الجزيئة للمكبس بالتصادم تساوي : 
زنة - ووم ©) هل - :(0056 ©) هط - 8 ذه 
0506© 0 2010 عد 2 2 
وهذه تصح عندما تكون أقل بكثير من(©) : 
ولحساب النقصان في الطاقة الحركية لجميع الجزيئات الساقطة على المكبس 
ومن جميع الاتجاهات ولجميع السرع نضرب المعادلة (15-1١)مع‏ المعادلة الأخيرة 
وبتكاملها لجميع الزوايا والسرع فتحصل : 


5”# دس 


2# 2*2 0 2101 
ي6006[4 :مه ومزذ [ )مات ]| - 5كال [ - ظكان 
0 0 0 417 


0045 


الشكل -)1١6- ١(‏ الشغل الذي تنجزه الجزيئات المصطدمة بمكبس المحرك 


حيث الشغل الذي ينجزه المكبس (417) يساوي النقصان في الطاقة الحركية 
للجزيئات (8 1 3) » أو نقصان الطاقة الداخلية لاك لهذه الجزيئات ولكن الضغط 
الذي يولده الغاز (2) يساوي كسم 02 ممه : فاذا كانت مساحة المكبس (4) فان 
الزيادة في حجم الغاز في الثنية (497) تساوي (41) فتكون القدرة المنجزة تساوي 
(5) أو(ناك 5) . وسوف يبرد الغاز ما لم يزود بطاقة خارجية . ويجب ان نحذر 
الطالب من الخطأ الشائع ؛؟ وهو اعطاء درجة حرارة للجزيئة . لأن درجة الحرارة 
من وجهة النظر الحزيئية هي خاصية لمجموعة الجزيئات وتتناسب مع معدل الطاقة 
الخركية . فالجزيئة بامكانها ان تمتلك طاقة حركية عالية او واطئة ولكنها لا تمتلك 
درجة حرارة عالية او واطئة . 


فاذا كانت سرعة تمدد المكبس (ن) أكبر من سرعة الجزيئة ©)فلا يمكن 
للجزيئات بالاصطدام بالمكبس ولا يُنِجَرُ شغل » ويكون التمدد حينكذ يعادل 
التمدد في الفراغ . وسيكون التغير في الطاقة الداغخلية او الشغل المنجز صغراً 
يقارب الصفر اذا كانت القوى الجزيئية مهملة . 


10ت 


( أمثلة محلولة ) 
المثال )١(‏ : وعاء حجمه لتراً واحداً يحتوى على غاز الأوكسجين بدرجة 
حرارة .يم كك ء, كثافته العددية في الظروف القياسية ٠‏ ا 1١‏ ©" جزيئة / 0 : 
وعلى فرض انه غاز مثالى 0 احسب : 
() السرعة الفعالة (08005) لحزيئته . 


(ب) السيل الجزيئي . 
(ج) طاقة الجزيئة مقدرة بالالكترون فولت (!. ف ..©). 
الحل : 
3 
'1عا نسل وييم 002 1/210 
2 
5 1 311 
لال -ا-د)كم نكن 
4 ملل اه ) 0 ) - كال8 
ولكن كتلة جز يئة الأوكسجين (0) 
22 ايا 
وك 10-6 ]و واس سس لدي لشدم 


10 عاك كلا 
حيث (84) هوالوزن الجزيئي للأوكسجين . 


0 << 10-23 ا 1.38 >< 3 
عو / 482 - ار ) - واض02 0 
0-26 يح 5.31 


اب لم0 مر “/! دام 


عوهج 453 - 482 عر 0.922 ح وال« 0 0.922 - الم 
رم 1025 ا 3 ع م 
#مرععو5 دوزوزا1» © 10:7 »رز 4 3ع 453 ير 1026 ير 3 ير 1/4 - 5 


١ج‏ ليشي موده يمارح عب افر اعم خروم ار نيه 3 
0 << 10-23 ير 1.38 ك2 ا 


2ك" د 


(جول) 1 -21.10م6ع 


10-2 6.21 
(١.ف)‏ 07ح ل لل تند ع 
10-1 12 


1 
إِ لالع للستت 0,026 2 71 
40 


مثال (؟) : 


برهن أن معادلة الحالة للغاز المثالى يعبر عنها بالعلاقة : 
ْ 17 117 )دعم 
الحل : 
باستخدام المعادلة  ١(‏ *) حيث 3 - ؟ للغاز المثالي كذلك : 
1 -</7ام 


ا+_2_دنر 


1 
حيث 9) هي عدد درجات الحركة الحرة . 
1 1 1 8 : 
أي أن سب وبالتعويض عن 1/2 في المعادلة اعلاه نحصل على : 
2 0 
1010 - يو) ع باط 


مثال (7) : 

اذا علم ان طاقة الفوتون في تجويف متزن حرارياً بدرجة حرارة (5) تساوي 
لاط حيث (0) هو تردد موجته . فبرهن ان الضغط () الذي يولده الفوتون يساوي 
ثلث كثافة الطاقة الاشعاعية . واذا اعتبرت اشعاعات الجسم الأسود توصف 
بالاحداثيات (5 77١‏ “1) فاشتق قانون (ستيفان ‏ بولتزمان) . 

الحل : 

ا 0 
37 3 


الا 


ولكن الفوتونات لها سرعة واحدة (©) وهي سرعة الضوء . وان طاقتها(:©0) 
تساوي (87) وبالتعويض ف المعادلة الأخيرة نحصل على ضغط الاشعاع,5 للفوتونات 
ذات التردد (9) . 


(هاح«0 < 0) بط 


3 
رط ع ت#كاله 0عم) 3 
لاح 
88 دم 
337 
(نا كثافة الطاقة) : 
1 1 
الات 0 
3 317 


حيث [] ع مادم 2 وهي الطاقة الداخلية للفوتونات وباستخدام العلاقة 


الثرموداينميكية التالية : 
50 مق 5 5-7 
4 00” 17 اق 
1 
ل ع ونء.ل/ا - لآ 
3 
ما ان (0))دالة لدرجة الحرارة (7) فقط : 
و 0 نآ6 
) ( ونا - . 
س١‏ 81 3 م68 ع0 
ار 1 نا 1 
1 ككككتكك تت لتكت الت 0 1 0 
3 م320 
ل 
5 01 نال 
8 1 0 
“1ط - كا 


كذلك نجد الاحداثيات الثرموداينميكية للغاز الفوتوني . التالية : - 


اس - 


14 لد د02 
3 


*1 6 - نلا ح ل 


اك 
كك 


17 ط4 دير 


4 
(الانتروبي) اا 


1 
“عم - 15- لاع 0,8 لامطيم د و 
3 


حيث (0) تسمى دالة جبس (100اءداظ 5,)061066 دالة هلمهولتز (الطاقة 


الحرة) . 


المثال (1) : - 


وعاء مقفل يحتوى على ماء بحالة متعادلة مع بخاره بدرجة ٠١٠١‏ س5 
وضغط جو واحد . فاذا علم ان الحرارة الكامنة للتبخر في هذه الدرجة تساوى 
ا جول/ غم وافترضنا خضوع بخار الماء لقانون الغاز المثالي ؛ فاحسب : - 


(أ) الكثافة العددية لجزيئابت بخار الماء . 


«(ب) عدد الجزيئكات المتبخرة ف وحدة الزمن من وحدة المساحة من 
سطحه . 


وج قارن بين الطاقة ا حركية الانتقالية الحزيئة بخار الماء م الطاقة اللازمة 
لتصعيدها . 


ال ب 1 اموعدم 


"9 


0 ع رعرع 05 10 8 ح- ارا 1-373 
م2 / عمنيل *10 1.03-طم 


م 
توج / عاناءء 1101‏ “10 1.94 - دصح 0 
١‏ 
سرعم 1ط ده 
4 
اعم 
8 0-3[ ير 3 - 18 016 2 _--2.55-1)- 0 
10-23 عر 6.03 يل 


عمو “7 2 680 - لم0 . 


“10 6.8 <ا "10 يا 1.94 ا 
4 


.ع5 تو / وواناءةامط ‏ 10233 3.4- 
3 
(ج) الطاقة الحركية الانتقالية 8ك! ع '1عا د - 8 »« لى-“"ارك . 
00 30 ه20 أ هر.١و-"‏ جزيئة/ غ 
ولكن عدد جزيئات الماء في غرام منه --- 86 ١‏ جزريمه عم 
والطاقة اللازمة لتصعيد جزيئة منه - 
ه؟,؟< "١.‏ ارك 
ال يعرم 
عه ,لا ١١»‏ -" ارك 
لذلك فان هذه الطاقة تزيد بمقدار ثانية اضعاف طاقته الحركية 
الانتقالية ! 
المثال (ه) : - 


برهن أن عدد الجزيئات التي مركبة سرعتها السينية المحصورة بين (صفر ‏ 
نا) تساوى  :‏ 81700 ل . 


كا( 


1) 


21 


)ع ير 


وتسمى (8)2 بدالة الخطأ (مهأ)عمنط 7 او متكامل الاحتالية . احسب 


الحل : 


لو رجعنا الى المعادلة ١(‏ -١؟)‏ ومن معرفة قيمة 4 والتي تساوى 


إننا 
0ك 4 ( 
271 


217 / تسم عث ع (ن) ]1 


فيكون عدد الجسهات التي سرعتها بين نا.دال + دا تساوى : 


نال 211 / تنا مجع تير 


* 
»ل خبرحم 1 


داع.د 


60 (نا)لا ل 
كك اس 
21 ا 
1 
ا( ) لا - زنعلال 
21 
للق 
نال“( ) ح عل 
2161 


دل 2 (ن) الل . 
١‏ 
إققاه 
- لنعلال] .. 
(نارو )لع 


0 


00 


لكات ا 1ك الم 


ولكن جموع الجزيئات بالاتجاه السيني بحسب بتكامل المعادلة اعلاه من 


صفر: 56 : 0 3 ( 21 


)ليع 21 < عل د - (ن)للك | 
0 لاا 


ولكن قيمة دالة الخطأ بين (صفر .50 ) هي نفسها تقريباً من صفر » #احيث 
تصبح قيمتها (راجع الجدول الملحق بالكتاب) تساوي يل 


جا 
سك (مه ,0 ) 21 
3 


لذلك فان عدد الجزيئات ف الاتجاه السيني والمحصورة سرعتها بين (لا,0*) 
تساوى 3 
(ناره) [2 - ر م . © له - (6. نل 


[ 0« ي] اح )ع لم - م (مه ,لا) ل 


مثال (5) : - 
للانبعاث الالكتروني الحراري . 

الل : - 

لوكان لدينا سطح بِعاث للالكترونات مساحته (4) ودرجة حرارته (1) يعطي 
الكترونات بالاتجاه السيني » فيكون عددها بين نا.ناك + نا يساوي (02000 . 


حيث : 
17 / ع بن 
؟حع در الا ح زنلالل 


2_1 
ولكن كثافة التيار (0431)0) الناتج من هذه الالكترونات يساوي (00لل0ع 
غل4 


وبماان ‏ لام لا. 


572 


حيث 7 - الداح, (0) الكثافة العددية الالكترونية» ©) شحنة الالكترون . 
وبالتعويض عن (2) واجراء التكامل نحصل على : 


3 52ل 


6 
0 ]| (ن)ل ل ل ع اوول 
مع" 12( إصج 2 ) 3 


لأن 
ع0 
000 - د 
1 
3 2 عزووع 
117 رمع جع لااسش دح ]198 
7( ج27 ) 


حيث (60) هي الطاقة اللازمة لتحرر الالكترون من معدنه (ويساويم» ) 
حيث6 تسمى دالة الشغل . :15 هو كثافة التيار المشبع 1 
لذلك تصبح معادلة ريجاردسون بالصيغة النهائية : 
: 1 ]همه ,ا لم ع أوول 
وبالطبع فان هذه المعادلة تقريبية لأن العلاقة تعتمد على *1 وليست على :77 
لكون الألكترون لا يخضع لقانون ماكسويل . بل لاحصاء (فيرمي ‏ دايراك) . 


(اسئلة الفصل الأول) 
١‏ - عرف مايل معززاً جوابك بالرياضيات : 
متوسط الانطلاق , الانطلاق الأكثر احهالاً » جذر معدل مربع الأنطلاق . 


؟ - ما مقدار الخرارة النوعية المولية للجوامد حسب النظرية الحركية 
للغازات ؟ 

(الجواب : 318) 

1 ما هي عيوب النظرية الحركية للغازات » عدد الظواهر التي فشلت في 
تفسيرها . 


0ت 5 


5 كم وحدة حركة حرة للجزيئات التالية مستعيناً بالجدول )١- ١(‏ ؟ 


(أ) جزيئة بخار الماء . (ب) الأمونيا. 
ه - احسب : لم20 , كلل8© للتوزيع التالي لستة جسيات 
1 2 2 1 ا 
20 15 7 5 ©(عهو 7 5) 


(الخواب 9 0/11 3 /1317ام/ثا) 
5 - ما الفرق بين الشغل والطاقة الحرارية حسب مفهوم النظرية ا حركية 
للغازات ؟ 
وهل صحيح القول أن درجة حرارة جزيئة الهواء تساوي 70١‏ ك ؟ 


٠‏ - ما طول ضلع مكعب يحتوي على عدد من الحزيئات تساوي نفوس 
الوطن العربي ١60(‏ مليون) في الظروف القياسية ؟ 

8 - احسب عدد الجزيئات فى وحدة الحجوم لغاز مشالي بدرجة متاك 
وضغط ١‏ ك ملم زئبق (ملي توريشللي) : الجواب : 7 ,"8* ٠١‏ 'جزيئة / سم" 

4 

(أ) احسب 08005 لحزيئة الهيليوم بدرجة "٠٠‏ ك . 

(ب) فى اية درجة حرارة تتساوى مع 08015 لحزيئة الأوكسجين ؟ 

(ج) ماهو فرق الجهد اللازم لتعجيل ذرة اوكسجين أحادية التأين لتمتلك 
نفس السرعة هذه ؟ 

(الجواب : 0٠5*١م/ثا "566٠‏ ك ع 9"#,ء فولت) 

٠‏ - مكعب طول ضلعه ١١‏ سم يحتوي * < "١١‏ جزيئة اوكسجين 
بدرجة ”.6٠.‏ ك . احسب : - 

4 معدل عدد الاصطدامات لوحدة المساحة فى الثانية (السيل) على 
جداره . ْ 

(ب) ضغط الغاز ا 


3 ,, تصادم كس 
«(الجوات : ##5ث” * ١١‏ ليد جو . 


- 55 سح 


١‏ - برهن ان الطاقة الحركية الأكثر احتالاً »> تساوى نصف الطاقة 
1 
١‏ - برهن ان معذل مقلوب الانطلاق ( - )يساوي يساوي 
* 20/7163 ) لتوزيع ماكسويل . 3 
لحك 
5 احسب كسر الحزيئات ا لغاز انطلاقه السيني (10) خصور 
بين 00,00 1.01 
الجواب : (8١و7‏ * ١‏ امم 
4 - غاز مثالى أحادى الذرة يتمدد اديباتيكياً » برهن أن : - 
كندم *0) ه20 ,أمة )و0025 - 3 / 5 اط 
© - احسب مجموع الطاقة الخركية 2 047 لعشرة التار من غاز اشيليوم 
تحت ضغط *٠١‏ نيوتن/ م" . 
(الجواب : ١,8‏ كيلو جول ١,5 ٠‏ كيلومتر/ ثا) 
15 - برهن ان عدد الحزيئات التي تصطدم على وحدة.المساحة في وحدة 
الزمن (السيل الجزيئي) بمركبة سرعة عامودية على السطح أكبر من ©) يساوي : 
إ#ولن 
1 من ع 0 مك 
لكي به 2 
٠١‏ - كرة مجوفة نصف قطرها ٠١‏ سم بدرجة /ا1 س*ء ما عدا سم'واحد 
منها بقي مبرداً . تحتوي الكرة على بخار الماء تحت ضغط 1 و.ملم زئبق . فاذا 
فرضنا بأن كل جزيئة بخار تصطدم بالسطح البارد تتكثف . فما الزمن اللازم 
ليصبح الضغط 7-1١‏ زئبق ؟ 
(الجواب : 5“” ,و" ثانية) 
- وعاء رقيق الجدار حجمه 7 يحتوى على )١(‏ جزيئة فيه ثقب صغير 


550: 


يتفرغ نصف عدد جزيئاته ؟ 
(الجواب :2 مآسمعهلا 4) - 1 ) 

4 وعاء حجمه ؟ لتر ضغط الهواء فيه ملي توريشلليٍ واحد ؛ فيه ثقب 

احسب 3 

(أ) عدد الجزيئات المتسربة الى الوعاء في ساعة واحدة . 

١ب‏ ما مقدار زيادة الضغط بعد ساعة من الزمن . 

(ج) برهن ان الجزيئات المتسربة الى الخارج مهملة . 

الحواب : "١٠١‏ جزيئكة 2 ١,"‏ ملي توريشلي 

٠‏ - مفاعل نووي فيه فتحة في جداره تتسرب منها نيوترونات حرارية 
بدرجة ”.٠‏ ك سيلها ؟ <ا ٠‏ نيوترون/م' ثا. فا الكثافة العددية لما » وما 
الضغط الذي تولده على قرض انها غاز مثالي ؟ 
(الجواب : 5,4 * "١.‏ نيوترون/م 3,50 * '-٠١١‏ نيوتن/م') 

ف © يحتوى الفرن في الشكل ١(‏ -17) على البزموث (وزنه الذري 9١؟)‏ 
بدرجة لم لك وكان قطر الاسطوانة 1٠‏ سم وتذور معدل 0 
دورة/ دقيقة . جد المسافة بين جزيئات ,8,8 على اللوح الزجاجي )على 
فرض ان الحزيئات تسير بسرعة 083015 الخاصة بها . 

الجواب : (5,“" ملم) . 

م7 ان خطوطا لطيف لها عرض محدود بتأثير ظاهرة (دوبلر) لذرات الغاز 
المتوهج المتحركة باتجاه خط النظر . برهن أن شدة الضوء 1 تتوزع على طرف مركز 
الخط تبعاً للعلاقة : 

210 / 02 2لا به) دعو1 ع 1 
حيث 10 شدة الضوء في مركز الخط . 10) البعد عنه مقدرا بوحدات الطول 
الموجي » © سرعة الضوء . 


5 015 


فرض ثبوت درجة حرارته (1) تبعاً للعلاقة : 
(11/ 7عم) لع وط دام 


18 
(2- 72) ا --ح 188 - رمم[ 
1 2 1 
حيث 7 الكثافة العددية للجزيئات على ارتفاع 2 . 


© - برهن : 0<.م2©-0م(2©) . ويلعب هذا المقدار دوراً مها في 
نظرية التراوح (كمه1)هناعسا©) 5 


5 - (أ) إحسب بالتقريب كسر الجزيئات لغاز له سرع ضمن الزواياه 
المحصورة بين هو78 " هرم" ” هالمحصورة بين ,ع5 * 2 48,8 ". 


(ب) الكسر العددي بغض النظر عن قيمة 6 وللزاوية ف المحصورة بين 
هرة'” * هر" 7 . 
الجواب : لا,١<ا ”-1١١‏ 
؟# رلا ءا "-1٠١‏ 
ففة 5 مجموعة جزيئات (01 تتوزع دالتها بالصيغة عل ما - 02/٠‏ بحيث 


0 <دء<دء : 0 -<علهل عندره < ع 2 


أرسم منحنى التوزيع وجدجحم 0‏ وي0 2 . 


الجواب : خط مستقيم 6 »0.0707 


3 


-.430/- 


( الفصل الثاني ) 


« ظواهر النقل في الغازات ( 


)١- ٠‏ - تأثير حجوم الجزيئات والقوى الجزيئية على 
تصرف الغاز الحقيقى (معادلة فان ديرفال) . 


لقد افترضنا في الفصل الأول بأن جزيئات الغاز نقاط هندسية ومستقلة عن 
بعضها البعض ١‏ أى أن حجمها والقرى برها ميك » ولكن الغازات الحقيقية لا 
تتفق وهذه الفرضيات ولا سوا في الضغوط العالية او درجات الحرارة الواطئة حيث 
أن للجزيئات حجوم تؤثر على بعضها البعض بقوى معقدة بسبب التركيب المعقد 
للذرة والجزيكية . فعندما تكون الحزيئيات متباعدة تتجاذب مع بعضها بقوى (فان 
ديرفال) . وهي تتناقص سريعا مع زيادة المسافة » وتزداد مع الاقتراب حتى تبلغ 
ذروتها على بعد (,5) يسمى (بُعد الاتزان) . ثم تبدأ قوى التجاذب تتضائل مع 
نقصان المسافة بينها بسبب قوى التنافر بينها » بتأثير السحب الالكترونية لذرات 
كل منها . فتتحول القوة بينها الى تنافر . لذلك فان الحزيئات تمتلك طاقة كامنة 
بسبب القوى المتبادلة بين الجزيئات » ويمكن تمثيل هذا التصرف بين جزيئتين 
بالخطط (؟ - )١‏ . لذلك تصبح الطاقة الداخلية للغاز الحقيقي بعضها حركية 
انتقالية والبعض الآخر طاقة كامنة عندئظٍ يجب استبدال معادلة الغاز المثالي : - 


-1) 0 00ل لشت ل | 
بالعادلة  :‏ 


< 
2 ->) 007 + 2175 لام 
37 


5 


حيث 607 كمية تتناسب مع الطاقة الكامنة للغاز بسبب القوى الجزيئية بين 
جزيئاته . ونلاحظ ان )© تكون سالبة وأقل من الصفر (تجاذب) في ظروف 
الغاز العادية . حيث تهيمن حالة التجاذب بينها بسبب سرعها المعتدلة و5) 8 
تصبح موجبة عندما تكون السرع عالية . 


الشكل (؟ - )١‏ - توزيع الجهد بين الذرات كدالة للمسافة 9) بينهها . 
فلو فرضنا الدالة 0)// تمثل الطاقة الكامنة لجزيئة واحدة (او أيون) » فاننا 
نتوقع ان تكون : 

(5) سمخ ع ضاق 
حيث 4 ثابت » (2) الكثافة العددية للغاز . وان مضاعفة 2)يؤدى الى 
مضاعفة التصادم الحزيئي -كى) سنرى في الفقرة القادمة ‏ وهذا يؤدي الى مضاعفة 
(» أيضاً » لذلك فانه فى حالة التجاذب بين الجزيئات ٠‏ تكون الدالة ©) ف سالبة 

1 ' : 
تمه دنفي 


لك وار 0 8 


0 0 
ا 00 لدان 


حيث 7١/١‏ - 0 (حجم الحيز الحزيئة واحدة) 


1 ءرلة_بم) 
17 


لذلك فالحد - يمثل التصحيح لمعادلة الغاز بتأثير القوى الجزيثية . 
ولغرض التصحيح لحجم الجزيئات ٠»‏ نفترض أنها كرات صلبة قطرها (4) . لذلك 
فان أقرب مسافة مكنة بينها هي (0) ويكون حجم الحيز الغير متيسر للجزيئتين 
تساوى سح ا ا الحجم الغير متيسر 
40 له يساوي '0 47 كه . اما اذا كان لدينا مول من 


الغاز . فان هذا الحجم يساوي .229040 ونرمز له بالرمزاه) . حيث0ل2 
عدد أفوكادرو . 


أما الحجم الفعلي الذي تشغله الجزيئات للمول الواحد ٠‏ فهو : 


0 4 
اا )مم السسداء-ه 7ع 
7 3 
لذلك فان 417 - 6 


7 7-61 ][_لفمف_+م] 
7 -17) 


حي للد حب - 'طوهو التصحيح لحزئية واحدة ,2 ونظرأ لصغر الحد 
مد مدت ١‏ 

00-7 زائد مقارنة بالحد (0)فيكون تقريب حا 
بالمقدار ولا سها وان () أكبر بكثير من (5) . لذلك فان المعادلة 


الأخيرة 3 1 بدلالة الحجم المولي (7) لتصبح : 5 


4-5) ا وك 0 شي 


3 
+دم) 
232 
حيث80) - 8/2102 وتسمى (7 ؛) بمعادلة (فان ديرفال) نسبة الى العالم 
ا هولندي الذي وضعها عام ©1407 . ولقد استخدمها الطالب كثيراً على الغازات 
الحقيقية فى موضوع الثرموداينميكس لبساطتها النسبية . 


زف ؟) - التصادم الجزيئي ومتوسط المسار الحر : 53 


(طاهم عع موعدم عط لمة دنوتأكتلامء تنقاتاءه8401) 


لوكانت الجزيئات نقاط هندسية تنعدم بينها القوى » لاستحال التصادم بينها 
وانتشر الغاز سريعاً وبصورة آنية حال تحرره من الحيز الذي يشغله . ولكن التجربة 
تثبت عكس ذلك , لآن جزيئات الغاز (العطور مثلاً) تأخذ وقتاً لوصوها الينا من 
المضدن.: ما يدل على انها تتصادم عشوائياً وبمسار متعرج » وتسمى هذه الظاهرة 
بالانتشار («مأود1زط) . 


ولغرض دراسة الانتشار في الغاز نفترض ان جزيئاته كرات صلبة قطرها!9) 
تتصادم مع بعضها متى ما كانت المسافة بين جزيثتين (4) ويمكن ان نفترض العملية 
تكافء تصادم جزيئة كبيرة ساكنة نصف قطرها (0)» تسمى الجزيكة اللهدف 
والأخرى تتقلص الى حجم النقطة وسريعة » تسمى الجزيئة القذيفة (المخطط 
" -5). فيتم التصادم بينها متى كانت المسافة بين مركزيه] (0) سواء كانت 
الجزيئتان متساويتين أم لا . 

ولنفرض أننا اخذنا طبقة رقيقة من جزيئات غاز ا هدف سمكها (:4) وابعادها 
الآروآ ثم نصوب عليها اعداداً هائلة (00) من الحزيئات النقطية (المخطط؟ - ") . 


المخطط (؟ - ؟7) - التصادم بين جز يئتين متساويتين » يعادل التصادم بين جزيئة نقطية واخرى قطرها 
فيعف قطر الجزيكة . 


2.872 


لاه لم 


المخطط  ”(‏ ") طبقة رقيقة من الجزيئات الهدف تتعرض للجزيئات القذائف 
فلوفرضنا ان سمك الطبقة من الغاز الهدف قليل بحيث لا تختبىء الجزيئات 
الهدف وراء بعضها البعض . فان أغلب القذائف الجزيئية سوف لا تصطدم مع 

الهدف , ولكن كمية منها (010-) سوف تصطدم بالهدف حيث : 
*ك يآ لمم مساحة الهدف_ لجل 


1 مآ المساحة الكلية ‏ 8 


١ 
-ه) ماس موود د 0000 اوب وب الي‎ 5 
م‎ 


02 
وتسمى النسبة حت احتالية التصادم (7اذاز20626 150ز2011) والكمية 


ى ع تمسر بمقطع التصادم المجهري (لجزيكين) 6 مقطع التصادم المنظور 
(صمناء56 5وهي0 همأؤز00[1 عزممعوموعة]8) , (م) الككافة العددية الجزيئية » لذلك 
فان حزمة من الجزيئات الساقطة وعددها 81 سوف تفقد الك بالتصادم عند اختراقها 


سمك 0410) من الغاز . 
أي أن الجزيئات القذائف سينقص عددها بمقدار لاك وبصورة متصلة (لوفرة 
العدد ل ) , 


عل » ولاخ - ع لال , 


هد 


وبتكاملها من 0 - علك 6[ د ١‏ تحصل : 

9 -2)6.... (س م) - ما 8 لز ع لل 

وتسمى هذه العلاقة معادلة النجاة مهناو أوالكناه وهي تعبر عن عدد 
الحزيئات التي تعبر سمكاً من الغاز قدره (1) بدون تصادم أي أن (80) تمثل عدد 
المسارات الحرة (قطلهم ع86) أيضاً » لأن كل جزيئة منها لم تعاني اصطداماً مع 


جزيئة الهدف . وبتفاضل 0 - 5) نحصل على (02) والذى يمثل عدد المسارات 
الحرة المحصورة بين 0200.10 + 3) , لذلك فالقيمة العددية الى (/40) تساوى : - 


فيه 0077 نال (عدى م) - 830 ىو وولح ع للل 


أما الاشارة السالبة فى المعادلة الأخيرة فتشير الى نقصان عدد الجزيئات 


ولحساب متوسط المسار الجر بآ(ط)8آ ع5 مدء21) للجزيئة والذي يمثل متوسط 
المسافة الحرة التي تقطعها الجزيئة بين تصادمين متتاليتين » نكامل المعادلة التالية :- 


26 1 
الك 5 
5 1 و2 


1 


6-5 ال سس ح يل 16 -26] مدنا 
559 
كذلك : 
11 1 
ب لدءدط. 
وم 16 
لأن ام -ام 


لذلك فان متوسط المسار الحر تحت الشروط اعلاه » لا يعتمد على انطلاق 
الجزيئات بل على درجة ا حرارة 1 والضغط 7 بسبب المسار المتعرج للجزيئة عند 
تصادمها . مما يعرقل انتقاها بعيداً من نقطة الأصل . ويمكن توضيح ذلك بتصورنا 


2-842 


صياداً يرمي بسيل من الرصاصات عشوائياً خلال غابة كثيفة الأشجار ٠‏ فبالرغم 
من عمله العشوائي . فانه سوف يصيب بعضها . ولا سوا الغليضة منها . وأن 
بعض الاطلاقات تخترق الغابة اكثر من غيرها ,. وأن متوسط المسافة المقطوعة . 
تعتمد على كثافة الأشجار (5) بصورة عكسية وعلى كبر مقطع الساق 0) . 

كذلك من المفيد ان تحسب عدد التصادمات في الثانية 2) بين جزيئات 
الغاز » ففي فترة (41) تقطع الجحزيئة مسافة 0807.46 ويكون عدد التصادمات خلال 


هذه الفترة 8 0 كم60 
8 
4-5 للع ل جله الو د اق دج 
8 
حيث 047 هو متوسط الانطلاق للجزيئات . 
م 0 8 
ولحر ددم ى ( ) ام 
لكن 0 ينين 


لذلك فان 10) يتناسب طردياً مع (1) وعكسياً مع 0 (المعادلة ؟ 4 . 
أما (2)فانها تتناسب مع 7 وعكسياً مع 0/7 . 
ولنأخذ فكرة عن قيمة هذه المقادير 4 تأخذ قطر الجزيئي ١‏ 4 -"'م والكثافة 
العددية للجزيئات في الظروف القياسية تقارب " <ا "٠‏ جزيئة/م". 
لآ حده,”؟ يس دم ٠‏ تقارب ١,8‏ “ا ٠٠١‏ اصطذام/ ثانية 2 


أي أن (آ) اقصر من طول موجة الضوء ! ولكنه يفوق المسافة بين الحزيئات 
وثقارب اااخام)! 

ولقد عولحت مسألة حساب متوسط المسار الحر من قبل عدد من الباحثين 3 
لأن الجزيئات المتصادمة تتحرك » وان سرعتها تخضع لتوزيع ماكسويل . فلقد 
برهن العالم (جيمس جينز) بأن 10 تحت ظر وف أكثر واقعية يعبر عنها بالعلاقة : 


.0 مك التلشتوبتة بواد لديم 
06 026 كيه 
بجزيئات الغاز . فيمكن اعتبار الالكترونات جسوات نقطية سريعة الحركة 
والجزيئات جسوات كبيرة بطيئة الحركة النسبية (جزيئات ال هدف). فيكون مقطع 


التصادم : © حدر ك4 )جحعي هن 
4 2 


وعليه يكون متوسط المسار الحر للالكترون (©آ) يعبر عنه 5 


<١ )1١-0‏ "سكام 


أما متوسط زمن المسار الحر (7) فيساوي ل 


٠١‏ - *) نظرية درود للتوصيل الكهر بائي 156550 علدءط) 

لقد استخدم العالم درود )14٠٠(‏ نتائج النظرية الحركية للغازات . لوضع 
تفسير لظاهرة التوصيل الكهر بائي للمعادن . على فرض ان الالكترونات الحرة في 
الموصل تتصرف مثل الغاز المثالي . فاذا سلط مجال كهر بائي (8) على الموصل فان 
الالكترونات تكتسب تعجيلاً قدره () طبقاً للمعادلة : 


(«سركتلة الالكترون) لكي 
111 
(© شحنة الالكترون) 
5 , 8 
وسوف يكون متوسط سرعته 00 بين تصادمين متتاليين : 0 
2 
وتسمى 00 سرعة الانحراف (مرنعمككء؟؟ قترطط) . 
حيث 1 شاش شك 8 0-2 
بيه )211026 2 


وهذه السرعة أقل بكثير من السرعة العشوائية للألكترون . ولكن كثافة 


كه - 


التيار الكهر بائي : لاعت . ال عوم 


عل تع هم 
5( 5 ) 2[ 
حدن) عم 2 


0 : 8 
ولكن معامل المقاومة الكهر بائية (م) :تشاوى 2 


1 0ىن) عل‎ > ١5-5 
ف 2 مآ. تع.عر‎ 

لذلك فان 0) تتناسبب طردياً مع'7/7 . ولكن التجربة تشير ان (6) تتناسب 

مع (1) تقريباً » لذلك فان نظرية درود تقريبية ىا هو متوقع لأن الألكترون لا 
يتصرف مثل الجزيئة الغازية | سنرى في الفصل الرابع . 


(؟ - 4) - معامل اللز وجة للغاز : 

قد يتعجب المرء لأول وهلة ؛ كيف يمكن للغاز . ذلك النظام المتباعد 
الجزيئات المرنة . ان يمتلك خاصية اللزوجة او الأحتكاك الداخلي . ولكنه من 
المعروف ان كل غاز حقيقي يمتلك لزوجة . ولكنها تزداد مع زيادة درجة الحرارة 
على عكس السوائل . أي ان مصدر اللزوجة في الغازات هو ليس قوي الهاسك بين 
جزيئاته | هو معروف في السوائل » بل مصدره تبادل الزخم بين طبقات الغاز 
بسبب الحركة العشوائية لحزيئاته . فالمخطط  ”(‏ 4) يمثل جزءا من صفيحتين 
كبيرتين في غاز ما المسافة بينهما (8) » فبسبب لزوجة الغاز فاننا نحتاج الى تسليط قوة 
مماسة (1) على الصفيحة العليا لجرها الى اليمين بسرعة ثابتة ([1) بالنسبة للصفيحة 
السفلى الساكنة (والتي تتطلب الى قوة مساوية ومعاكسة لابقائها واقفة) . فاذا فرضنا 
ان الغاز ينساب نحو اليمين بانطلاق (10) فان انطلاقه يزداد كل ابتعدنا عن السطح 
الأسفل الساكن (القاع). ولو فرضنا ان الزيادة في السرعة خطية مع البعد () عن 


سطح الجدار . فان اجهاد القص (5وع5]5 56682128) يتناسب مع انحدار السرعة 
نال 8 أى أن :- 
" ٍِ 


عن 5 


5 -*) د كن 0-5 رد 


المخطط 5١‏ - 4)- لزوجة الغاز ناتجة عن تبادل الزحم بين طبقات الغاز 2 


حيث (8) مساحة الصفيحة (طبقة المائع) التي تؤثر عليها القوة الماسة<«1 . 
وتسمى (73) معامل اللزوجة . ووحداته نيوتن . ثا/م' او داين ثا/ سم' (ويسمى 
البوازء5أه2 ) . 

فاذا علمنا ان انطلاق جزيئة الغاز ©) العشوائي عالياً مقارنة مع انطلاق 
جريان الغاز (لا)فان جزيئات الغاز تمتلك مركبات انطلاق (9) عمودية على اتجاه 
الجريان . وهذه الجزيئات التي تصل من السطح العلوى تنقل زحماً عند عبورها 
السطح الوسطي('/3) . اما الجزيئات التي تعبر السطح من الأسفل . فانها تصله 
بزحم أقل من زخخحم الجزيئات عند هذا المستوى (على فرض ان سرعة الجريان تزداد 
نحو الأعلى) . . . ومن المفيد ان نشتق قيمة متوسط الارتفاع لاعن السطحا ا 
عندما حصل للجزيئات أخر عملية تصادم قبل عبورها له ؛ وسوف نستخدم 
العلاقة (راجع الفصل الأول) )١5- ١(‏ بعد تكاملها بدلالة ف من صفر الى 27 


والمعادلة )١09- ١(‏ : لوجم © متك مم2 باك وكل .:. 
ولكن : 0417م ا - 5 5/ 
560 1 
0 37 
(؟-5١)‏ لال ان ف 0 
5 5 


أي أن رات التي تابر انطع الوسعلي امن الأسفل ال الأعلى او 
الحر ٠»‏ لذلك فاذا كانت سرعة جريان امائع عند أ« "ل تساوي (,نه) فان سرعة 
جريان الجزيئات فوق وعلى ارتفاع ٍ تساوي ,تا حيث : 


010 21 
دص لالس و[] ح لآ 
لإل 3 ِ 


وان سرعة جريان الجزيئات اسفل *!* وعلى بعد - تساوي (,[1) حيث : 


1 1 

لذلك فان زحم الحزيئة التي تعبر السطح *'امن ارتفاع 5 تحمل زحما 

قدره(10م)» وبذلك يكون زخم الجزيئات التي تعبر السطح '** من الأعلى في وحدة 
الزمن خلال وحدة المساحة فيه تساوى : - 


410 ه21 
( لل + 8.21.)]86 
لآل 3 


والزخم الذى يصله من الأسفل لوحدة المساحة في الثانية : - 


تال سآ2 
نال 


-5[آ)21. 5 
حيث اهلام باع 5 
لذلك فان محصلة الزخم الذي يصل السطح »في الثانية لوحدة المساحة فيه 
تساوى 8 
لال 3 


وهذه الكمية تساوي القوة ‏ * +2 حسب قانون نيوتن الثاني : 
م 


حا فقاعات 


المخطط(؟ -ه) 
الجزيئة بدأت من مسافة تساوي متوسط المسار الحر (1) قبل عبورها السطح 


وبمقارنتها مع المعادلة (؟ )١7-‏ نحصل : 


هم 0.00 المعس ‏ ظ__ #معمصكل ‏ ووسر ك4 , 


3 3 3 3 
وتشير الحسابات الأكثر دقة بأن : 
05540 1 
3 و 21/2 
وفي جميع هذه الحالات نلاحظ أن (1 تتغيرٌ مع 32/7 . ولقد اثبتت التجارب 
على الغازات »4,7»,51 بأنها تتفق مع النظرية مع زيادة أكبر بقليل لقيمة 7 في 
درجات الحرارة العالية (الشكل  ”‏ 5) بسبب كون الحزيئات لينة تشبه كرة التدس 
حيث يصغر © مع التصادمات القوية . كذلك فان 7 لا تعتمد على الضغط » ما 
عدا حالة الضغوط الواطئة.ء حيث يصبح (آ) يقارب أبعاد الجهاز . فيندر التصادم 
وتستخدم خاصية تغير اللزوجة مع الضغط الواطىء لقياس ضعط الغاز(م) 
باستخدام مضغاط ذو شعرة الكوارتز المتذبذبة (المخطط ١‏ -9) . 


كعك 


20 25 20 5 إنيا 


المخطط (؟ - 5) - تكاد لذوجة الغازات الأحادية الذرة تتغير خطياً مع 7 /ا 

فاذا ازيحت الشعرة بواسطة مغناطيس خارجي يؤثر على ابرة معلقة بالشعرة 

وتركت تهتز لوحدها . فان الذبذبة تتلاثى بصورة أسسية ». فاذا قيست سعتين 
متتاليتين ,4:.,4 لفترة نصف ذبذبة 0) فان : 

9 سكل) ينبت 5م ع -( 

وتسمى الكمية ‏ ( حك ( ها بالنقيصة اللوغارقية 


2 


4 
نآ 
4 


8 ,6 ,(امعمرعىءء<1 عنسطاتيدوم.]) ثابتان . 14 الوزن الجزيئى للغار الذى ضغطه 


الواطي9) . 
ويمكن وضع المعادلة (؟ )١5-‏ بدلالة نصف مدة الذبذبة 0) : 


7-5 15200 ه- شك لزلام 


ولقد حُسِيبَ قطّر الحزيئة لبعض الغازات من قياس () في درجة ١‏ س" 
وضغط جو واحد (الحدول ؟ - )١‏ . 


5 1 


الغاز 11 ع8 . 


٠ 


> “هن ث/م' | 9,4 ”١‏ اللارم ارال 
“01م !| 5,5 أكلا,؟ أكلار" كر "كر 4441 
1 هم 4 ,“1خ ١1١‏ أم؟ ,ةأفلا, 11 أيه 


الحدول (؟ -  )١‏ اقطار بعض الحزيئات محسوبة بدرجة ١١‏ س* وضغط جو واحد . 


(؟ -0) التوصيل الحر اري للغاز  :‏ واء عفدف لمسعطة 
يمكن معالحة التوصيل الحرارى فى الغاز بنفس الأسلوب الذي عاملنا به 
اللووجةقم استبدال تبادل الزنحم بتبادل الطاقة الحركية للجزيئات وانحدار السرعة 
بالانحدار الحراري . ولا شك أن الطالب قد درس.في. موضوع الحرارة أن التيار 


الحراري (11) لوحدة المقطع (4401 /©1) المنتقل خلال وسط معامل توصيل الحخراري 


(10) واتحداره الحرارى رك /47 يساوي . 
59:-18).... د 11-16 


والاشارة السالبة تدل ان (11) يتجه نحو درجة الحرارة الواطئة ( 2 
3 


المخطط  ”(‏ 7) - مضغاط الكوارتز لقياس الضغوط الواطئة 


7ع 


ففي المخطط (5؟ - 8) لو فرضنا ان 7 تزداد خطياً مع 9) فان 


1ل هطآ2 
ص1 ,1 
لال 3 

7ل طآ2 

ناتك للك ١ك‏ ري رم 
لإل 


:.: المخطط(؟8-5) 

التوصيل الحراري في الغازات مصدرة تبادل الطاقة الحرارية بين طبقات الغاز 2 
حيث ,1 هي درجة حرارة الغاز فى المستوى الوسطي . ولكن طاقة الحزيئة 
الواحدة تساوى ‏ /167 لذلك فان الطاقة المنقولة في الثانية من السطح العلوى نحو 
وحدة المساحة للسطح الوسطي تساوي ( :5 


62 كل و )والطاقة الثانية التى تنقلها 
5 2 م 
الجزيئة القادمة من السطح الأسفل خلال وحدة المساحة من السطح الوسطي 
تسا ا 
258 (للتستتحوعق 
2 
حيث : 
7 - 5 
كاه 
(1- صك]آ) 11 . 


217 


اله 11 1 
)١9-5‏ 20 ل للا 0 


3 662 


لذلك فان 10) تتناسب مع 2/7 ولا تعتمد على الضخغطاو الكثافة الغازية. أي 
, 1 2 6 3 1 
ان 17 لا تعتمد على (1) بل تساوى 3 حسب هذه النظرية 5 

و ا ا ينكد 2 َ 

وبعبارة اخرى تكون 1 - ج72 اولكن التجربة تعطي قبا تتراوح بين 
١,4‏ الى ه ,؟” لأغلب الغازات . وهذا الشذوذ يشير الى ان الحزيئات ليست كرات 
صلدة » بل لينة تشبه كرة التدس . والجدول (” - ؟) يعطى قيمة (1) لبعض 
الغازات بدرجة الصفر سس 53 


- : الانتشار («مزوةنم)‎ 65-5١ 

لو وضع غازان (4.8)في وعاء يفصلهما حاجز رقيق وكانا بنفس درجة 
الحرارة والضغط 2 ثم رفعنا الحاجز 3 لوجدنا ان جزيئات الغازين تمتزجان ببطء 
حتى يصبح الخليط منهم| متجانساً » وتسمى عملية امسزاج مادة او أكثر يسبب 
الحركة العشوائية للجزيئات بالانتشار. وهي نتم متى حصل انحدار في الكثافة او 
الانحدار الحراري بين الغاز 3 وتتعقد ظاهرة الانتشار بالتصادم 2 الجدار 3 
ويسبب جريان المائع يسبب فروقان الضغط وتفاوت سرع انتشار الحزيئات لمواد 
محختلة . 

ان الانتشار بين مادتين مختلفتين أكثر فائدة من الانتشار الذاتي لحزيئات 
النظام الواحد : ويمكن تبسيط هذه المشاكل باستخدام وعاء واسع للتقليل من 
التصادم الجزيئي مع جداره » وباستخدام جزيئات متقاربة الكتلة (المتاكنات لنفس 
العنصر مثلاً) : 


- 58 - 


إن 


الم 0 0 


17 29 
068 1 0241 
28 2018 


الجدول )١ - ١(‏ بعض خواص الغازات الشائعة (بدرجة صفر س) 


ولكن باستبدال انحدار التركيز 5720100 نمه امع عوون) بدلا من انحدار السرعة 
او الانحدار الحرارى 2 ثم نحسب عدد الحزيئات التي تعبر وحلة المساحة ف 


الثانية داخل السطح الوسطي 4 للغاز . 


المخطط(9-57) 
الانتشار مصدره تبادل المادة بين طبقات الغاز 


فان عدد الحزيئات فى الثانية التي تعبر وحدة المساحة للسطح الوسطي قادمة 
من السطح العلوى تساوى 5 حيث لاهن رلضباع- .5والتي تعبره من السطلح 
الأسفل تساوى ,5 حيث 4817© 2 1ح ,5 ويكون صافٍ العدد الذى يمر خلال وحدة 
المساحة فى وحدة الزمن من السطح (4) يساوي (1) حيث : 


عمس _ ل - درة- ,6- -1آ 
4 . 
مل س11آ2 
حيث لش لست ون 2ت 11 
ال 3 
مل 11ل2 
+ ى8 د رآ 
نال 3 
مل 
لالاه:) ] لدال لح ل[ 
ال 3 
كه ل “يه 5 5 5 0 
ولكن قانون (فيكس) للانتشار : - م- ]م 
0 


ك2 


حيث (18) هو معامل الانتشار الحزيئي . 
لاه0 


326 


أي ان معامل الانتشار يعتمد على 5 1 . ولكن التجارب تشير الى 

د 7 
ان 7 يعتمد على “1 حيث أن قيمة 9 تقارس0) . 

وتلعب عملية الانتشار دوراً أساسياً في الطبيعة , فبها تتبدد الملوئات وحبوب 
اللقاح والبكتريا والاتربة وبخار اماه + ولكن الانتشار الدوامي (مهنكبة6نط لإل20) 
الناتج من الحركة المضطر بة للهواء تفوق فى كفاءتها (بقرابة *٠١‏ مرة) الانتشار 
الجريئي . ولولاها لها .ت الكائنات الحية بسموم فضلاتها : كذلك فان للانتشار 
المتولدة في المفاعل والتي يمتص الجدار بعضها والبعض الآخر ميرب الى الخارج . 
ويستفاد من ظاهرة التفاوت فى سرعة الانتشار بين ذرات اليورانيوم تكرفة : كرفا 
لفصلهم| : بامرار اليورانيوم الطبيعي على شكل غاز آنا (سادس فلوريد 
اليورانيوم) خلال انبوبة مسامية طويلة . 


5١‏ /ا) نظرية الحركة البر وانية 
(ممتاهك8 ممتمومع8 عط كه بجرمعط1) 

ان المسار المتعرج الذي تسلكه الجسيات الصغيرة ‏ مثل حبيبات الطلع او 
الغبار في الهواء : سببه التصادم العشوائي مع جزيئاته » لذلك فان هذه الجسيات 
تنحرف ببطه بالرغم من انطلاقها (©) العالي 5 قاطعة مسافة قدرها (8) في زمن 0) . 
وهذه الظاهرة موجودة في الغازات والسوائل على حد سواء . ولقد درست هذه 
الظاهرة نظرياً من قبل كل من اينشتاين (1907) وسمولوخوفسكي (1405) كل 
على انفراد . وتوصلا اساسا الى نفس النتيجة . وسوف نتطرق الى النظرية بصورة 

لو تعقبنا الازاحة الأفقية (*) لجسيمة معلقة في الغاز او السائل فان القوى 


003 


المؤثرة عليها مبذا الاتجاه هئ قوة التصادم »5 الجزيئي وقوى اللزوجة زنا0) ., 
لذلك فان التعجيل (0ه) الذى تسير به يحقق المعادلة : 


غ200 ع قلط ع ير 


7 حا ع كالخ روت وه ,(5) مميز اللروجة 


ويساوى(1 7:7 9) لجسيمة كروية تخضع لقانون ستوكس » حيث (7) نصف 
#ذرها رالل من عورال بالفرور: 


وبضرب طرق المعادلة بالمقدار ( »ا ) وايجاد المعدل للحدود الناتجة . نجد 

ان 5 5 يساوى الصفر لأن6 . * مستقلين مقداراً واتجاهاً ؛ بسبب الحركة 

: “ل 1 5 ' نعل / )ل 12 0 

العشوائية . كذلك د نسح كاكاء*(«) داكا . « 
1 غ0 20 01 2 


2 


01 
ولنفرض ب - 5 . لذلك تصبح المعادلة البراونية بالصيغة : 


045 1 
ا لد و6 د 
01 2 2 


1 لك 
لأن 7 سح :نيم دح برع (مبدأ تساوى اقتسام الطاقة) 5 ويكون حل 
5 23 ٍِ 


هذه المعادلة التفاضلية بالصيغة دس إطدعع+ ط/2161 - و ولكن 2 < 1١١‏ -"1 
4 عام اف 1 ع 8 ' . لذلك فان عمث 1 3م ثاء 
كغم * ١‏ نيوتن ثا / م لذلك فان _- تقارب ” <ا +١‏ / 
وهو عدد كبير ؛ لذلك فان الحد الأسسي في المعادلة مهم فقط في الفترات الزمنية 
القصيرة (اقل من مايكر و ثانية ) ويهمل للفترات الطويلة نسبيا . 

ام 

لع 


155 
فلو عوضنا > 5 قِ المعادلة الاخيرة وكاملناها تحصل 


00 


517 
5 إقةه اا ا الى 
6 


4ك - 


حيث (ج) هى الفترة الزمنية التي يقاس مها متوسط مريع الازاحة () فاذا 


4 3 
عوضنا عن - ءا .6.77.7 - م نحصل على معادلة اينشتاين المألوفة : - 


+ ا 


؟ .لالد ج3 


انا 7 
كذلك يمكن وضع لاله الأخيره بالفيةة مه لاع 1 م ب 


1 
انا 
حيث (04) يمثل عدد المرات التي تقاس فيها الازاحة (30) لنفس الفترة الزمنية 
(+) . ولقد حقق هذه المعادلة عملياً عد من العلماء ولا سها من قبل العالم 
الفرنسي (بيرين) للاعوام ١917-15٠٠‏ » وفورد لوند 1١9017‏ . وويستغرين 
8 ومليكان ٠» )191١(‏ واستخرج منها عدد افوكادرو ٠»‏ بقياس © لجسهات 
كذلك درس اينشتاين تأثير الحركة البراونية على الازاحة الزاوية (الدورانية) 
مثل دوران سلك الكلفانومتر بسبب التصادم الجريئي » فحصل على المعادلات 
التالية : - 
لجسيمة كروية نصف قطرهاء ( “م4 رج لاما د تق 
(لسلك رفيع نصف قطره ١‏ ) 11وج 2 +1 - 62 


) ١. وطوله‎ 


واذا طبقنا مبدأ تساوي اقتسام الطاقة فان طاقة المرونة الكامنة لسلك ملتوى 
بتأثير الحركة البراونية (7© © !_) تساوي 65 ,ا . 


ين 
: عزم اللي 
حيث (ن) هو ثابت اللى للسلك - فقت 
1 الازاحة الزاوية (نقية) 


26 


امثلة محلولة - 


6 اذا كان معدل المسار الحر لحزيئة غاز يساوي 517,؟ مقي 
درجة 16س * ود نصف قطرها 7,05 <ا ٠٠-1١‏ م ومتوسط سرعتها م/ ثا 


ع0( ضغط الغاز . (ب) عدد الاصطدامات في متر قطعته الحزيئة ى 
الغاز . (ج) عدد الاصطدامات في الثانية . 
(الحل) 
4 موع/1-0.93 , لمم 


2981-7 , [:2- 10 1.382 در 


ولكن م":-10 22.56 حل خص /ام .175.6 -ط ١.0‏ 
الطول المقطوع 1 
وب) عدد الاصطدامات > ست __ ادادح :10 »3.8 
1 10-5 »2.63 
450 اه 
وج ا اام 172107 للدم لاه 


1 2.63 10-5 


6 كلفانومتر ذو المرآة المعلقة ثابت لْ سلكه 4 ا 5-٠١١‏ داين سم / نقية 
(824:50) بدرجة حرارة /1 س" . فم| مقدار انحراف مؤ شره الضوئي على مسطرة 
تبعد مترا عنه بتأثير الحركة البراونية ؟ 


الحل : 
437 عمسم 
سح 2© 
6 
200 10-16 1.382 0 تل 
ا ا لصح ع ويرع 02 
10-6 4 6 


83 مونلدج 10-4 << 1.017 - ذتاع 60--* 


حيث مس 1000 ع بآ 30016 -1 [05ع © دع 


قل 0.1 ع 1000 »<< 10-4 »* 1.017 -1 


(0) اذا علم أن كثافة الحواء في الظروف القياسية ١,59‏ كغم / مم 
ومتوسط انطلاق جزيئاته :5١٠‏ م/ ث . ومتوسط مسارها الحر 


م » فا مقدار : (16,,2,5)) على فرض أن معدل الوزن الجزيئي 
4 للهواء - 79 . وأن جزيئاته ثنائية الذرة . 


(الحل) 
11 


29 


023 
4.8110 - تت لل وو ا ع 
“10 6 اولح لكر 
1.9 
ص / عاناع م امم 1026 > 2-66 ع لح لس ص وررو 2م 


0-35) »4.85 0 صر 
وبالتعويض عن .0,1 نحصل على*190 -10 < 5.47 - 0 


10 »8.31 »اد 082 
عامم ع1 / 10:3 »20.78 - 3 - 7 يف 


6.4 1 
عهو / غم 10-6 »<< 9.83 - 10-5 ا 460 »ا ح ..]آ. اهل - ([ 
3 3 


0<« :10-2 1.38 2 5 اله 1 
عل.5. م ! [0.009671 ع - 4 
10-9 »65.47 62 
©- 10« 4.85 460 سلاهه 1 
282 / 5.غم 10-5 > 1.36 - - جني 


10-15 »325.47 2 3 
مثال (؟) : 


انطلقت جموعة من جزيئات الاكسجين (32 > 088) الحرة الحركة وبصورة 


- ١ 


أنية في غازما بدرجة حرارة ”'.٠‏ ك . فاذا كان قطر جزيئة الاكسجين 
رحبا م » وكان متوسط المسار الحر لها "ا سم 7 فاحسب (أ) متوسط 
انطلاقها . (ب) ضغط الغاز . (ج) الزمن المستغرق لبقاء نصفها غير متصادم . 


( الحل) 


)ا 2.55 / : 
عهو / 10 444 - دالكم0 مه .ع1 10-26 5.311 ح جم 


1 


5 _-1رح/ 0.93 -ه 
321 


7 جر ع0 


2 ج 1 / 1 0.93 دم 


060 >< 3 - 10 2< 1.38 << 0.93 
0315 -- س0 
ججة(9! 10 »< 6 3) << 10-2 3 


2 
6/ءءت 1/؟ م8 ,لاع لا 
:7< 
26 24 8 
2 مآ اداح مآ 
آ 1 ولا 
ل 2.079 > مارآ < ع2 
10-2 » 2.079 3# 
بعمو5- 10 <١‏ 4.68 - - 1 
444 0 


3 ورف 5 


( اسئلة الفصل الثاني ( 

. عرف مايلي : المسار الحر . تردد التصادم . الانتشار . اللزوجة‎ )١( 
. واذكر العوامل التي تؤثر عليها في الغازات والسوائل‎ 

: ما الفرق بين‎ )١( 

(أ) لزوجة السائل والغاز ؟ 

(ب) الانتشار والفوحان(مه:5د:5) ؟ 

(ج) ضغط الغاز على جدار وعائه وضغطه بداخل الغاز المتزن حرارياً ؟ 

(؟) كيف تعين : 

(أ) قطر الجزيئي للغاز ؟ 

(ب) قطر الجزيئي للجامد ؟ 

(ج عدد افوكادرو ؟ 

وما هي الافتراضات المطلوبة ؟ 

(5) اذا كان متوسط المسار الحر لذرة الهيليوم في غازها في الظروف القياسية 
"٠٠‏ ا 1١٠١‏ - *م . فا قطر هذه الذرة ؟ 

(الجواب : 7١4‏ انكستروم) 

(ه) غاز متوسط المسار الحر لجزيئاته ه سم . انطلقت فيه آنياً ٠١‏ ؟ جزيئة 
فا احسب عدد المسارات الحرة :- 

(أ) التي تزيد على ه سم . (ب) ٠١‏ سم . (ج) بين 4,9-١,ه‏ سم . 

(الجواب : ١6لا"‏ . 16١‏ ء صفر) 

مآ أنبوبة المذيذب اللمهبطي تبث الكترونات تيارها ٠‏ مايكر وأمبير 3 
يبقى منها بعد قطعها مسافة ٠١‏ سم . ا” مايكرو أمبير . وكان ضغط الغاز 
بداخلها ٠٠١‏ نيوتن / م . فاحسب : - 


(أ) متوسط المسار الحر للاكترون . 


21-2 


(ب) التيار المتبقى لو انخفض الضغط الى النصف . 

(الجواب : ٠١‏ سم 5١ ١‏ مايكرو أمبير) 

(0) سلك نحامي طوله ؟ م وقطره ٠ , ١‏ ملم ومقاومته * أوم ٠‏ وكثافته 
مادته 9.وم << ٠١‏ "كغم / م لاووزنه الذري 514 فاحسب : 

(أ) متوسط الزمن الحر بين تصادم الالكترون وايون النحاس . 

(ب) متوسط المسار الحر للاكترون على فرض انه غاز مثالي . 

(ج) زمن انجراف الالكترون عند مرور تيار في السلك قدره "/ ١‏ أمبير . 

(الجواب :5 ,لا< ٠١‏ -““ثا , 4لارلا »ا ١15-01م5#5.2‏ ثا) 

(8) غاز مثالي بدرجة حرارة "1 وانحدار ضغطي صغير منتظم . برهن أن 


الممدل الز ملي للتدفق الملدى (السيل) باتجاه انتحدار الضغط يساوي 
) ا ) لوحدة المساحة ووحدة الانحدار الضغطي . 

31 

(9) أنبوبة طولها 7 م ومساحة مقطعها ١‏ سم' تحتوي على غاز ,0© تحت 

الضغط الجوي ودرجة حرارة تبنم لك وان نصف هذه الحزيئات تحتوى على 
الماكن المشع (,,©) وكان الطرف الأيسر في البداية (0 - 4) يتكون بأكمله من, 0© 
المشع وتتناقض كثافته حتى تصبح صفراً في الطرف الاخير . احسب : - 

() الانحدار الابتدائي لتركيز الجزيئات المشعة . 


(ب) عدد الحزيئات المشعة التي تعبر الانبوبة من اليسار الى اليمين عند 
منتصفها وبالعكس . 
(ج) المعدل الزمني الابتدائي لانتشار الجزيئات المشعة عبر المقطع مقدراً 
بالجزيئات / ث . مايكروغرام / ث . 
جزيئة / م7 . 
7 


الجواب :036*157" 


--7غعت 


؟"ا,؟ * "١١‏ + هلا,؛<ا "١١‏ جزيئة / ث 2 
٠١ 37,"‏ "- ولا,ع ءا 5١١‏ جزيئة / ثانية 
ه.ة "٠١‏ جزيئة/ ث ٠,٠‏ مايكر وغرام / ثْ 


)٠١١‏ استخدمت الحركة البراونية لتعيين عدد افوكادرو في الماء فشوهدت 
ثانية لكل حالة مقدرة بالمايكرون . 


16 11- | نا 8---[6.6|0 5.6 


-7 | 10.8 


«| 5 |ه. 


فادا كانت درجة الخرارة 66اس” ومعامل لزوجة الماء ٠ ١١‏ بواز فا قيمة 


اي 
0008 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طمدحا_ممددهنات /داتضعل عمو خاءمه/ رع ما 


م ؟ 


0 


(الجوات لا,ه << ٠١‏ " جزيئة / غم مول . 


الفصل الثالث 


(" -١)المقدمة‏ : 
يمكن وصف حركة الاجرام التي نلاحظها حولنا بنجاح . باستخدام قوانين 
الميكانيك التقليدي (ميكانيك نيوتن) مثل قوانين الزخم والطاقة والقوة . على اعتبار 
ان هذه الاجرام (او الجسهات) محددة الابعاد في الفضاء ويمكن ملاحظتها . ولقد 
طبقت هذه القوانين بنجاح على حركة الاجرام السماوية وكذلك جزيئات الغاز 
المتأثرة بصورة ضعيفة مع بعضها 500165 ع«ناعةمء1م1 لزاعاوء/17 لغرض وصوها الى 

حالة الاتزان بخصوص توزيع السرع والكثافة والضغط . . الخ . 
ولقد افترض ان هذه التأثيرات بين الجزيئات تقتصر على فترات التصادم بينها 
او بينها وبين الجدار . 
ولقد افترض ان جزيئات الغاز المثالى غير متميزة (عاطقطذنسهه1201501) لأنها 
غير محددة الموقع في الفضاء , فليست لها سرع اومواقع محددة . اما الجسوات المثبتة 
في مواقفها (مثل الذرات في الميكل البلوري للادة)» فانها تعتير متميزة 
(عاطةطوذنهه216) لأنها تتذبذب حول مواقع محددة لما في الميكل البلوري 
لو ©) # 
ولقد اظهرت التجارب بان خواص الجسهات الأساسية 
(وءاعناتهم لهأمعدصةلهناظ) فى الطبيعة (مثل الألكترونات والنيوترونات) او مجاميعها 
من الذرات والجزيئات 0 لقوانين مقيّدة اضافية مثل مبدأ تكميم الطاقة 
والزخحم والفضاء والى قواعد الانتقاء (5ء1نا8 «هناء»5»1) والى مبدأ عدم الدقة وقانون 
باولي والى قوانين الامتصاص والانبعاث الفوتوني بين المادة والاشعاع . 


لال - 


ولقد ادت هذه القوانين الى ارغامنا على الاعتاد بصورة متزايدة على قوانين 
ميكانيك التكميم لكونها تفسر بشمولية ودقة أكبر تصرف مكونات الادة 
وخصائصها . وبالرغم من ان ميكانيك التكميم يعتمد على بعض المفاهيم 
الفيزيائية البسيطة ؛ الا انه يعتمد على اللغة الرياضية المتقدمة بصورة أشمل . 

ولقد طبقنا بعض قوانين الميكانيك التقليدي في الفصل الأول على جزيئات 
الغاز المنفردة . امافي الميكانيك الاحصائي فهو يتعامسل مع أنظمة متعددة 
الجسهات . وتنتفي الحاجة الى معرفة الخواص التفصيلية لكل جسيمة (مثل 
التصادم بينها او بين السطح) . لذلك فيمكن حساب معدل الخواص المنظورة 
(القابلة للقياس) لتلك المادة (وء61زعمهةم عزممعومع383) بدون الحاجة لمعرفة 
الخواص التفضيلية لكل جسيمة وذلك نظراً لكون عدد الجسهات في النظام مفرطاً 
بحيث يمكن اعتبار (/42) من الجسهات صغير جدا مقارنة بالعدد الكلي (01 لجسهات 
النظام(«516ز8) , ومع ذلك فان الك وغفير العدد . فمثلاً ان اللي لتر (سم ") من 
الغاز في الظروف القياسية يحنوي على ما يقارب #< ١ ٠١‏ جزيئة . لهذه 
الاعتبارات يمكن تكامل دالة الك على اعتبار انها دالة متصلة كنامنامغمه0) 
(«هناعهدة . ولا تفقتصر طريقة التحليل الاحصائي على الجزيئات بل تشمل 
الالكترونات والفوتونات وامواج المرونة ز5ء290/» عناكةا8) في الجوامد . ودوال الموجة 
(كههناعدلة 98/306)) . وسوف نطلق على هذه الكميات عموما اسم الجسهات 
(وهاعنموط) وتخضع الجسيات اعلاه الى ثلاثة انواع من الاحصاءات بسبب تفاوت 
خواصها : وسوف نتطرق في الفصل القادم الى النوع الأول المسمى احصاء 
ماكسويل - بولتزمان (5ع50أ)5]2 ممه 2)اه1-8لء«نة8) والمسمى عادة بالاحصاء 
التقليدي » لأنه يطبق على الحزيئات بالدرجة الأولى . وسوف نستخدم منذ الآن 
مفاهيم التكميم , لكونها تسهل على الطالب فهم الموضوع , ولكي نعالج مواضيع 
اكثر شمولية . ولكن قبل الخوض في هذا الموضوع لا بد للطالب من التعرف الى 
بعض المفاهيم الاحصائية أولا . 

( -7) تعاريف احصائية اولية : 

(أ) المجموعة (لالطسعدهه) : 


8ث7 - 


وهى كمية من المادة عدد جسباتها ١‏ يمكننا التعامل مها كوحدة لما خواصها 
المنظورة المميزة لما . ويثارب عددها دلا إعدد أفوكادرو) . 

إب) التجمعات الاحصائية لدع اطصعجمة لم551 

وهوعدد ضخم أو يؤ ول الى ما لا نهاية من المجموعات ١/1‏ المعرفة في الفقرة 
(أ) أي أن : حر 
فيمثل كل مجموعة كبيرة من الانظمة المعاثلة (مثل النقود أو الحزيئات) 

(ج) الاحتةالات المنفصلة و16 ازطهومعم مإءمعورم 

لو فرضنا اننا قد أجرينا تجربة معينة على المجموعة ١‏ لقياس قيمة المتغيرٌ لا 
والمميز لتلك المجموعة والذي يأخذ القيم المحددة ,لا..نا.. آنا لغرض الحصول على 
أدق نتيجة هذه القيمة . وللحصول على متوسط هذه القيمة (] للمتغير لا نتبع 
احدى الطريقتين المتكافتتين التاليتين : 

١‏ - نكرر تجربة القياس لقيمة المتغير نآ على نفس المجموعة لالعدد كل 
يقترب من اللاهاية من المرات . 

؟ - نجري تجربة قياس المتغير نا على تجمعات احصائية #(. وذلك بقياس 
قيمة لا مرة واحدة في كل مجموعة من التجمعات الاحصائية (. 


فلو أظهرت الطريقة الثانية الى :4إ مجموعة (من ن التجمعات لم) القيمة رناو 
لا مجموعة اعطت القيمة دنا وهكذا الى © من المجاميع (من التجمعات4ر() فان : 


- ار 


7 مم ! 


)١- 9‏ يندب 00 للرز 2< دك دا ملاتا 
[ - 


حيث ٍ - نط هي احتالية أخذ المتغير نا للقيمة انا في أي مجموعة لمن 


التجمعات الاحصائية 4(. (اوى) نفضل ان نقوله احتالية وقوع الحدث المنفصلة) 
وتسمى العلاقة (” - 5) بمعادلة الشرطالمعياري » وهي تبين ان المجموع الكلي 
كذلك اذا كانت (:6[ + :0() هي عدد المجموعات التي تظهر الحدث 7) مضافاً 
اليه عدد المجموعات التي تظهر الحدث (5) » فان احتالية وقوع احد الحدثين 0) أو 
(5) هو : 
ولال+ لدأ 


20-5 ل اوه ج+جم ع ل ؤت ح (2)0015 


١ 
: )١( مثال محلول‎ 
عند الرمي العشوائي لقطعة نقود معدنية 0018 منتظمة الشكل » فانها سوف‎ 
ترسو بأحد وجهيها الى الأعلى . ففي هذا المثال حدثين مختلفين غير متلازمين‎ 
: ومتساويين في احتال الوقوع » لذلك فالمعادلة (* - ؟) ف هذا المثال تصبح‎ 


[ حبص بربرم 
وحيث ان الاحتالين متساويين : ره دارم 
لذلك فان : لاح رط حرط 


مثال (9؟) : 
عند الرمي العشوائي لزهرة النرد (©21) مكعب الشكل ومنتظم مرقمة 
سطحه الست بالارقام ١‏ *ى# .4 5.66 فسوف يرسو بأحد اوجهه 
الست الى الأعلى باحتالات متساوية : 
ملدة يم جمد مهمه يم 
(د) الاحتالات المترابطة زوع ا اتطوطههم أمزتهل) 
لو فرضنا ان مجموعة الها خاصيتين مستقلتين + . 5ومن الممكن اظهار 


تج “ف 


احدهئ كل على حدة او كلتا الخاصيتين في نفس الوقت . وذلك باجراء تجربة على 
تجمعات احصائية 6 للمجموعة001) . فوجد انء لازهو عدد المجموعات الى 
تظهر الحدث الأول )او الخاصية الأولى () بغض النظر عن اظهار او عدم اظهار 
الحدث الثانى:5) . لذلك فان : 
1 لد حاط او لا درط 
ار 0 
فاذا كانت 6 تمثل احتالية وقوع الحدث الثاني )5١‏ فان كم هو عدد المجاميع 
التي تظهر الحدثين 5077 ني نفس الوقت فيجب ان تخضع للعلاقة : 
زوم دولار 


ومن تعريف الاحتال المركبت © تحصل : 


5-5) 0000 
ع2 و اع لدآنفا > علدا حور 
لد لمر 
وبالمثل . نلاحظ انه اذا كانت المجموعة 71) تظهر ثلاث احداث مستقلة 
5.5 فانه من السهل اثبات احقال وقوع الاحداث الثلاثة المستقلة في آن واحد من 
العلاقة : 
(5-ه6) ا بص وع2 حيرط 
الاحداث الاخرى . ولا تصح لحدتين غير مستقلين : 
مثال : 
لوفرضنا ان مجموعة (/8) مكونة من زهرتي نرد فقط متاثلين في كل شيء عدا 
علامة صغيرة على احده لتميزه عن الزهر الآخر : لذلك نسمي الأول(,3) 
والثانى (ية) فالمطلوب حساب الاحتالية المترابطة و2 عنك الرمي العشوائي 
للزهرين . 
الحل : 
بماان الزهرين مستقلين : لا حرط ب 


م481١‎ - 


6016 6 
اي ان الحدتين (6) و (2) يمثلان حدثاً من 5" حدث ممكن 

أما إذا لم تميّر بين الزهرين فان احتالية الحصول على أي ترتيب معين عند 
الرمي العشوائي للزهرين المتاثلين هو ضعف النتيجة السابقة . 

(ه) الاتزان الاحصائي : (مسعطتلتناوء لدع )15 512) 

يقال عن أي تجمعات احصائية . انها في حالة اتزان احصائي لو ان احال 
وقوع اي حدث ثابت لا يعتمد على الزمن . فلو ان 1,5,6 هي أحداث تظهرها 
المجموعة )١1(‏ وأجرينا التجربة على تجمعات احصائية ل( للمجموعة (30) في حالة 
اتزان » لوجدنا ان القيم ,:78 . . ثابتة لا تتغير مع الزمن قلوا كرا عمرعة 
(0) ولتكن غاز مثالي مكون من (81) جزيئي محصورفي النصف الأيسر من وعاء على 
شكل صندوق بواسطة فاصل وعند الزمن 10) » ثم أزيل الفاصل . ففي كل لحظة 
تالية يوجد حدثان يمكن لكل جزيئي من جزيئات الغاز ان يظهر احده) . الحدث 
الأول هو تواجد اي جزيئي عند الزمن ) في النصف الأيسر من الوعاء وهذا يحدث 
باحتالية قدرها (:) » والحدث الآخر البديل هو تواجد نفس الجزيئي في النصف 
الأيمن من الوعاء باحتالية قدرها )© » فمن الواضح ان 1 ع نينو + نمطم لكل قيم 
الزمن0) ؛ كذلك 1 - (500 بيها 0 - (9)0 ؛ لانه في لحظة ازالة الحاجز او الفاصل 
كانت كل جزيئات الغاز في النصف الأيسر من الوعاء . وفي اللحظات التالية يتغير 
كل من الاحتالين حيث() 9 بقل و())9 يزداد الى ان تتوزع جزيئات الغاز بالتساوي 
في كل الوعاء . وذلك عندما يتساوى الاحتالين م,و أي تصبح2 ١7‏ - و - 
وتظل هذه الحالة ثابتة لا تتغير مع الزمن » ونقول حينئذ ان جزيئات الغاز في حالة 
اتزان احصائي . 


© توزيع ذى الحدين 9 زمه ناسطستل لدتمممتط عط1) 


اذا اخذنا مجموعة (/8) من الجسهات في حالة اتزان احصائي ولتكن المجموعة 
عبارة عن غاز مثالي تتكون من (0) جزيئي في وعاء حجمه 0 فالمطلوب حساب 


ا 5 


قيمة الاحتالية (2)50) لوجود عدد (2) من جزيئات هذا الغاز في عنصر الحجم ال 
عند الزمن ١‏ فلنفرض ان (م) هي احهالية وجود جزيئي واحد في عنصر الحجم 'ك وان 
4 هي احتالية وجود نفس الجزيكي في بقية حجم الوعاء /الى - 8/0 - /افمن 
الواضح ان : 


7ع 7ق 


والتوزيع المطلوب هو ايجاد احتالية حدوث (2)0 بحيث يتحقفق بوقوع 
حدثين مترابطين ومتلازمين ‏ الحدث الأول هو تواجد (50) جزىء في عنصر الحجم 
'الك ولتكن (2)والحدث الثاني هو تواجد بقية جزيئات الغاز وعددها (0-/0 فى 
الحجم (الك - 76) ولتكن (.5) وهي احالية وقوع الحدث الثاني . فالحدث الأول 
هو حدث مترابط ويتم بتواجد (10) جزيئي في عنصر الحجم الك ومن المعادلة العامة 
(" - ه) للاحهالية المترابطة يكون : 


هم درم 

كذلك فالحدث الثاني مترابط ويتم بتواجد (8 - /0) جزيثي في الحجم 7 وان 
احتالية حدوثه هو : 

هم -للنو درم 


غير ان التوزيع المذكور يتحقق بأكثر من طريقة واحدة » فان عدد الطرق 
المختلفة لتحقيق التوزيع المطلوب تسمى الوزن الاحصائي اطهاء/لا المعنادلاماد 
لذلك التوزيع ٠.‏ ونرمز لقيمته بالرمز «8 وهي تمثل عدد الطرق المختلفة لاختيار 
جموعات مختلفة كل مجموعة مكون من () جزيئي من مجموع جزيئات الغاز لا اي 
انه يخضع لقانون التباديل (120105ناسمع) للعدد («) على العدد )١/(‏ ويرمز له م21 
حيث : 


للا 
اا 0 ىلم 2 ررع 
إلص -ل) !م 


حيث! اهو مضروب العدد 2( ٠‏ وان كل واحدة من هذه الطرق المختلفة 
وعددها 7 يقصع باحوالية قدرها يا | وعلى ذلك فاحوالية حدوث التوزيع 


- 6# 


المطلوت 5 

0 0 ال !ار 
لمحلط) 1م 

فلعمله تتكون من وجهين يكون : دود مء مجموع العملات 

الميالة : عددها بوجه واحد (م) هس - لا عددها بوجه أخر() . وتسمى العلاقة 


ذى الحدين : فلو مكننا ذي الحدين ”رو + م) فان معاملة الحد 


د رط ربطوع ع (صعط 


الأخيرة دالة توزيع 
20 ح لكأن مر 
بالصيغة 9 <ميساويوح2 . 
لذلك فان : وم - زو دوه معل< 5 - لازو + م) ومن هنا توزيع ذي الحدين . 
الرمي العشوائي لاربع عملات معدنية 5 
الحل : 
تحل المسألة بواسطة قانون توزيع ذي الحدين (المعادلة *" - 1) . حيث ان 
كل عملة عند الرمي العشوائي تظهر احدى الوجهين (حدثين) فان رسو عمله 
بوجهها الى الأعلى هو حدث أول ويقع باحتالية 5) وان رسوها يظهرها الى الأعلى 
حدث ثاني ويقع باحتالية و حيث! - » + 8 وحيث اننا نفترض تمائل كل العملاات 
وانتظام شكلها وعلى ذلك تتساوى قيمة كل من الاحهاليتين 3 وبالتعويض في 
8 م توه 5 1 
المعادلة (8 - /9) حيث 4 - ١/‏ نحصل : و ا ره 
2 إرص-4)لص 
ومن هذه المعادلة نجد قيم كل الاحةاليات المطلوية 3 


1 
4 


1 1 
- 4 ح (3)ط2 ح رط , - ر4)مط ع رى)ط 
16 )3( 16 )4( )0( 


1 ع رف4)ط + (3)ط + )م + روط + (2)2 .*. 1 - (8)2آ1 


أى أن : 


أي أن مجموع احتاليات كل التوزيعات الممكنة يساوى الوحدة . وهنا يثبت 
ان التوزيع متعاير (لع2تلهمءهل8) 


- 85 


(ز) القيم المتوسطة الاحصائية (5عنااة؟ اوعناذائهاد مدء]3) 
لو فرضنا ان المتغير نا في المجموعة «يأخذ القيم المحددة ,ناءرنا.. . نا فاذا 
كانت نتيجة المشاهدات (811085:ءو0) على التجمعات الاحصائية لا( للمجموعة 

(او تكرار المشاهدة عدد ١|‏ من المرات على نفس المجموعة )١/‏ كانت كالآتي : 

عدد ١1,‏ مجموعة اظهرت النتيجة (,ن). ,لاز أعطت (و.نا) و (»0()اعطت (هن) 

<ز 

للعلر م 

21ز 
فان المتوسط الاحصائي (17) للمتغير (نا) يعرف بالمعادلة : 

عدا لال .ا + يوقا لالع ,تابلح 
عكر © لوغ لاز 


عم #لبنيةا ص إن دي 
و لآىيم 2 - نا 


- (ن1) 


حيث »الى -86 هي احتالية ان يأخذ المتغير (ن) القيمة المحددة (رنا)افي اي 


مجموعة واحدة من التجمعات الاحصائية ال. ولا بد لنا ان نؤ كد هنا ان المتوسطات 
الاحصائية لا علاقة لها بالمتوسطات الزمنية . كذلك اذا كانت (0) دالة اختيارية 
للمتغير (ن) فان المتوسط الاحصائي (700 للدالة (د) 8 يعرف بالعلاقة : 


4-5 0200 2ك ا 
1 دعم 
كذلك نلاحظ ان المتوسط الاحصائى لمجموع الدالسيئن (0ا)1,(نا)ع يساوي 
مجموع الدالتين أي أن : 

4 05 ل‎ ١ 0١-5 

(ل) (نا)ع (ن)ع + زنع 
1 :7 0ت ال اعد لهات 
وذلك لأن : مااع + (من)ط)عط به - زنع + زنع 

1 دم 


35 00 


0 


0 
(ن)ع + (ن) 2 ع (مسا)ع ع2 2 + لن)طع8 لد 


1[ م دعم 
كذلك فإن : 1 
0 - زين )1+ زن) 76 
يث (©) كمية ثابتة ع6 (عنا ) 687 0 دلق 
ونترك للطالب اثبات زع . ز0 > زباع . (200 


> الانحراف (مملعوان12) 


الانحراف نافي القيمةللمتغيرنا هي بالتعريف تساوي مقدار الفرق بين قيمة 
. والقيمة المتوسطة الاحصائية 5 لذلك المتغير . أي ان : 


المتغيرنا فى مشاهدة ما 
)١1١-5‏ ااا يه 
فمن الواضح ان المتوسط الاحصائي للانحراف نا يساوي صفر لأن : 
و*-؟0)... معدن دن عزن يدنج 


لذلك لا يمكن استخدام الانحراف لاعطاء فكرة عن مدى تشتت القيم 
المختلفة للمتغير (نا) عن القيمة المتوسطة ( ل) . 
١ط‏ التيشتت (ممنسعمواط) 


يسمى المقدار *(ناك) بالتشتت في قيم المتغير(نا) أو التغاير (ععمها,ة”») وهو يمثل 


متوسط مر بسع الانحراف للمتغير(ن) . وهو كمية موجبهة ة دائاً (لماذا 2 
وباستخدام المعادلة زضك ٠‏ ع( نلاحظ ان : 


لت ات 
ين 2- نن د ةن - رن د #لناى) 


2 2 


08 1 :0 س2 د نل - ”ربل )ث 
فالتشتت في المعادلة الاخيرة لقيم (ا) لا تساوي صفر الا في حالة واحدة وهي 
. وتزداد قيمة التشتت *ن لك عن القيمة الصفرية كلما بعدت 


عندما نا - نا قيم (5) 
لتكت ال هو معيار جيد لبعثرة قيم:نا 


قيم »نا عن نا 5 وهذا يوضح بجلاء ان ١‏ 


ك6 - 


١ك‏ الانحراف العيارى 2 لعول2 53 
يعرف الانحراف العياري » للمتغير نا بانه الجذر التربيعي للتشتت أي ان 
)١5-5(‏ .ا 0 -7) 0م )دم 


امثلة محلولة : 

)١(‏ - مجموعة (/2) في حالة اتزان احصائي . وان هناك حدثين مستقلين 
تظهره) جسهات المجموعة » الحدث الاول تظهره احدى جسهات مجموعة 
باحتالية قدرها < والحدث الثاني باحالية قدرها و فالمطلوب حساب 


| - المتوسط الاحصائي 7 لعدد الجسبات التي تظهر الحدث الاول 
بات قيمة التشتت في ذلك التوزيع 87 
جداد الانحراف العياري النسبي 2 لذلك التوزيع 

ٍِ ب 2 


الحل : 
ان 8 جسهات المجموعة لا بين الحدثين ثين المستقلين يخضع لقانون ذو 
الحدين (*-/7) . هذه تعطي احتالية (5) من الجسهات لمجموعة الحدث الاول : 


١‏ م 
وك سرس ١‏ رو الو" مع د رمم 
إلم - لل ام 


)5( نستخدم المعادلة (8 - 8) لايجاد المتوسط الاحصائى‎ )١( 
+ لحر له‎ 2 
م أيهم 3 د مرمم ع‎ 
<0 3 0 
لأن القيم 0,1,2..8 كلها محتملة للمتغير ال ويمكن كتابة المعادلة الاخيرة‎ 
08 1 1 بالصيغة مد كيح م‎ 


فك ا ا 4 #98 نح لالم دج 


د لام - 


وحضح صحه ة الخطوة الاخيرة قُِ المعادلة اعلاه باجراء العملية العكسية » 


تفاضل جزئياً بالنسبة الى 7 ثم نضرب في ١‏ لنحصل على صورة 0 


وحيث ان مفكوك 27( + 5) يعبر عنه بنظرية ذات الحدين كالآتي : 


1-2 1 -) لا 5 8 
. موحببوا لظم_+ الم - لزنو + م) 
!2 !1 


م - لوهم للها 7 35 


إزم - لل)لم 0 عدم 


1 م 
حال "م © 5 - 
2002م 
بالتعويض ف المعادلة )١6  *(‏ نحصل 
ا 
+ دم - إننو “لم - 
(و + م) م لاو 35 مم 
05-5 ... ديد ! - لثنو جم ملل عاق" 
لأن ادوخعم 


نلاحظ هنا سهولة تحقيق الشرط المعياري في توزيع ذو الحدين اذ ان 


جا 
8- لالم ع - رمم 
ل 


اا م- لى 15 2< < 
زع وبمع- ل و م © «دلمام ل 
1 
0 دم 0ه 
(ب) لحساب التشتت في (0) يكون م مم - تروة) 
, #صديح مود زوة) 


لأن مل دم 


- 88 


03 2 
87 (م)م اج عام 


0 عدوم 
وبنفس الطريقة التي استخدمت عند حساب © نجد : 
١ 2‏ 
مم : د 
“لان + م د( م)- و*م ع اا م 3-0 
مم 5 0 عدو م6 
حيث ١‏ م) م) ددر م2 
مم6 م6 م6 


وهي مفاعل تفاضلى «2260عم0 لونأمعرع ]زم يعمل على الدالة لازو + ط) , 


[ 0نم مم جردتو عد رمك م ودام 


وعلى ذلك فان قيمة التشتت تصبح : 


ل ا ممع #ملح عم د :زوق ) 
٠.‏ 3 03 5 6 
(ج) الانحراف المعياري النسبي : ب 
1 
حي وهل - :[2(م4)]-6 


وعلى ذلك فأن قيمة الانحراف العياري النسبي هي 


2 
1 40 روطلح) 6 
08-5) ...2 تحير #رل)د (١‏ )- 


يج ولد 3 


أي ان الانحراف العياري النسبي ك يتناسب مع + 2/7 وفي حالة**10 - 1( 
و يي النسبي ح 
نجد ان الانحراف العياري النسبي للتوزيع يساوي 


1 94 6 
ع شت 225 


م 0 


- 8 - 


وهى قيمة صغيرة جداً » ويكون عكس ذلك اذا كانت 1( صغيرة » فمثلا في 


حالة 100 - 3 فان 6 


11 


1 0 
- 10 6 5 
م 


مثال ؟* : 
لوكررنا تجربة (أو لعبة ) الرمي العشوائي لعدد خمسة من مكعبات الزهر 
(الزار) فالمطلوب حساب احتالية ظهور الرقم (5) الى الاعلى ف التوزيعات 
المختلفة التالية : 
(أ) لزهر واحد فقط(ب) لزهر واحد على الاقل (ج) في زهرين فقط . 
الحل : نستعمل توزيع ذو الحدين (*-7) للاجابة على الجزئين (أ)» (ج) 
1 


م - لاو قم © - رمام 
0 


لتكن (5) هي احتالية ظهور الرقم (6) الى الاعلى في زهر واحد لذلك فان 
1 1 
تت | 0 ولتكن و هي احتالية عدم ظهور الرقم (6) الى الاعلى في زهر واحد 3 
6 


3 
اى انح هع 0 
- م 


(أ) احتال ظهور الرقم 6) الى الاعلى في زهر واحد فقط(1 )م بالتعويض عن 
5 - »1 -م , 1/6 -م 6 -4 نحصل 


1 : 1 3 )) ' 5 1( 
4 ا 01 4 1 -_ م 
2 ارح و ات ارح الدع 
5 2 5 1 5 
رج ) 0 دتر ).2 ) و0 ع (26)2 
6 5 6 6 


أما الجزء (ب) من هذه المسألة فالمطلوب حساب احتّال ظهور الرقم 6 الى 
الاعلى في زهر واحد على الاقل . أي المطلوب حساب قيمة 


2 (5) معه (4) عه (3) معن (2 )م ره (1) م ع زم 


5 
ومن معادلة الشرط المعياري [ ع 'ام+ ر(م)م > رمام ا 
0 عدم 
5 5 1 5 
ولكن ) ) - 5( 0 ). 00 رمام 
6 6 6 
لأن 1- إه 


5 
ّ ]ا :2--(0) وه لكام 
6 


5-”5) مفاهيم اساسية ف الميكانيك الاحصائي (تكميم 
الطاقة والزخم) : 

ان اعضاءنا الحسية تخبرنا ان الاجسام الكبيرة التي نلمسها او نراها . تمتلك 
شكلا محددا ومكاناً في الفضاء . لذلك فاننا نلجأ الى طريقة الاستكمال 
(«هألقاومة:8:1) في مفاهيمنا . فنتصور ان الحسيات الاساسية للمادة تمتلك شكلا 
وحجاً ولوناً تشبه الكرة» وها نصف قطر وشحنة وكتلة » ولكن التجربة اظهرت 
عدم صواب هذا التصور . لان التصرف الحركي "اهتاقاط لمعنصهم نر ) لهذه 
الحسهات يتطلب منا ربطها بمجال مادى (4ا16) :813]16) مثل] نر بط الفوتون بمجال 
كهر ومغناطيسي . والفونون زلمطفطة) عجان امواج المرونة في الجوامد . وان هذا 
المجال يصف الظروف الحركية للجسيمة . مثل الطاقة والزخم . ولعل اول هذه 
العلاقات هي معادلة دي برولي (8:08116 6) والتي تربط طول موجة المجال 
الاحادي الموجة (2) وبزخم ) للجسيمة او طاقتها (©) حيث 


-ة١‎ - 


ً 
حيث 0) التردد . (5) ثابت بلانك الم ل ا لوطا 
11 
جول . ثانية . 


وباستخدام العدد الموجي (7ءدمدالة 0ه/18) عا #أحيك 7 - ا والسرعة الزاوية 
هس 21 تصبح المعادلة (37- )١9‏ بالصيغة : 
)5١ - 9‏ .2 ه8-» , 8 مدم 


ويمكن وصف المجال المادى للجسيمة بالاتجاه السيني () بدالة الموجة30) ل 
وهى تعتمد على طاقة الجسيمة ( 8) الكلية حيث 


)5١- 5‏ 50 0 متت 7 01 د 
2 


() 0 تمثل الطاقة الكامنة السينية +( 5 ) الطاقة الحركية السينية ٠.‏ 


212 
وتر بط هذه الطاقة مع دالة الموجة . معادلة شرود نكر الشهيرة للامواج المادية , 
8 722 
59-9) تنبت () بل لداع - (2) بل (2) مع + يد 
ذنم 21 


وتعادل هذه المعادلة في الميكانيك التكميمي في اهميتها معادلة نيوتن 
05 1 1 
وحححده 0 فى الميكانيك التقليدى . أو معادلات ماكسويل في النظرية 
الكهر ومغناطيسية . 


ففي حالة الجسيمة الحرة تكون الطاقة الكامنة صفراً . وتصبح المعادلة (5- 
١"‏ بالصيغة : 
يل 2 68 
لشيية 000 وس تعب 


5 21 
حيث ام 
(لاحظ ان اهو العدد الموجي وليمس ثابت بولتزمان في هذه الفقرة) 
والمعادلة (- 1) تمثل معادلة موجة مستقرة طولها ‏ "ل ”27 
مم 1 


كر 
ويمكن حلها بأي من الدوال الموجية المألوفة التالية : 

(موجة منتقلة الى اليمين) #كأوم د وان 
1٠ 045‏ (موجة منتقلة الى اليسار) «انح عم - )بل 


(موجة واقفة) از - عط+ عراز + عم ع وان 
حيث! - /ة دز. همه » 8 كميتان ثابتتان 0 


فاذا اخذنا حاله الجسيمة المحصورة في بئر (أو صندوق) مثل جزيئة الغاز في 
الصندوق أو الالكترون الحر في قطعة معدن داخل حاجز جهدي 
(167تة8 [قنامءغ20) يفوق الطاقة الحركية للالكترون . فان الالكترون يتحرك 
داخل المعدن . ولكنه لا يتمكن من الحروب منه . فلو فرضنا ان دالة الموجة لكل 
منههما تتلاثى عند 0 - ا . 82-<ا . حيث (2) هو عرض الصندوق بالاتجاه 
السيني . فان المعادلة  (‏ 77) تتحقق بالدالة (0) «ذ5 ء - 0() ب وتتلاشى الدالة 
عند م اصده.غا ؛» عذدد صحيح موجب . 


المخطط(*-١)‏ 
دالة الموجة ا الحسيمة في بئر جهدي . 


برله 5 


لذلك فأن : 7 


0 0-95 


وهذه المعادلة توضح لنا » ان الزخم مكمم (دالة متقطعة ( » كذلك فان 
طاقة اللستيمة الخ بالاجاه السيتر 
2 27 جو 2 


210 208 


5-5 ااا 


اي ان الطاقة الحركية للجسيمة مكممة ايضاً ٠‏ أي ان دالة الطاقة والزخم 
غير متصلة . وهذه حقيقة لم نألفها في الميكانيك التقليدي . فاذا كانت الجسيمة 
حرة الحركة قِ الاتجاهات (.لا,2) فى الصندوق الذى أبعاده .2,6 فان دالة الموجة 


7 
ال نا لدبي وو وو وماتتت روزوة 6 دن 


.8 
وهي تشبه معادلة الموجة المستقرة في تجويف مستطيل الشكل 
(لاان) كواناعمقاءة )18‏ . 


لذلك فان مركبات الزخم في الاتجاهات الثلاثة تصبح 


7ط 


5 بمع عط رط لط يمع نظ به / عام - عط 
2 


8.88 أرقام صحيحة موجبة . ويصبح الزخم () الكلي : 


رم بررئط ب بردم دان[ 
وبذلك تصبح الطاقة الحركية للجسيمة الحرة هذه بالصيغة : 
58-959) يدت ) + د ( 35 26 
فاذا كان الصندوق مكعب الشكل ه - ط -2) فان : 


4ت 


94-5 .... ا 


3 لو م2 
"٠١-5‏ 2 1م 0 0 


نلاحظ من هذه المعادللات بان الزخحم والطاقة الحركية للجسيمة في صندوق 
تعتمدان على قيمة (2) فقط 2 وهذا يعني ان جميع قيم ,2 ,د والتي تعطي نفس 
قيمة (0) هي حالات لنفس الطاقة والزخم 2 بالرغم من تغير دالة الموجة لهذه القيم 
المختلفة والتى تعطى قيمة واحدة الى(0) » وتسمى هذه الحالات المتساوية الطاقة 
بحالاات التحلل 50 ويرمز لتسلسل التحلل بالرمز (81) لمستوى الطاقة) 
لق © ففي الجدول (7- )١‏ توضيح لهذه المفاهيم للمعادلتين (719-8) سكضةه 


ه الجدول (" )١-‏ لسك ١‏ 
1 3 210 
أع ثم (ره و ريه) (الطاقة)» 
301 111 36 
3 6 (11.2)(غ! ,1 ,2), (1.2.1) 66 
3 و9 (2,2,1)1:2,21,)2,1.2) 9 
1[ 12 2,2,2) 12 


(طاقة الجسيمة في صندوق مكعب ثابتة المقدار ما دامت (2) ثابتة) 


كذلك ففي المعادلة (- 794) تزدحم مستويات الطاقة للجسهات المحصورة 
في صندوق كبير (لأن » تتناسب عكسيا مع:2 ) وتتباعد في الصندوق الصغير . 
كذلك فان ,ه,ره,ره تكون موجبة دائياً » ويمكن قثيلها بأحداثيات متعامدة يكون 
نصف مقدار الكرة في هذه الفضاء هوره) . وعليه فان عدد الحالات (2 التي 
طاقتها تتراوح من الصفر الى (©) تساوي حجم ثُمُن هذه الكرة (المخطط *- ) (لأن 
:م يجب ان يكون موجبا دائما|) . 


868 


أو 0 4# ل 0 ١‏ 


المخطط( "5-7 ) 
فضاء التكميم ١/8(‏ الحجم منه موجب فقط) 5 
5 5 
حيث ب - #, لا - نه (حجم الصندوق) . وعليه يكون عدد الحالات 
22 
المحصورة بين الطاقة © ,»4 + » تساوى 


002 ل ا ل رتوو ) تتش د بو ليل 
أسس ر 

ما 2 ر(نص2) لاج4 3 الك 

أو 5-5 0 6 ل - ع)ه د 1 


وتمثل الدالة (») 8 عدد الحالات المتحللة التي طاقتها (») لفاصلة وحدة 
الطاقة . ومن المفيد احياناً ان نعبر عن (©) ع بدالة الزخم او التردد ©) فمثلا8)0 
للامواج الطويلة (في الجسم المرن مثلا) 
1 7ا س4 
ا ا اسسسمت إن 


تم 


© للا 
0 الماك لك ل كين | 
لأن ١‏ كير 


أما للامواج المستعرضة (الكهر ومغناطيسية وامواج المرونة في الجوامد) فان 


كة- 


المعادلة 5 -4") تتضاعف قيمتها . لأن لهذه الامواج ضعف الحركة الحرة . 
وسوف نستخدم هذه المعادلات كثيرا كما سئرى . 

وتكون قيم 8.0 كبيرة جداً لذلك فتكون قيمة 6 النسبية صغيرة جداً عندما 
يتغير (2) بمقدارالوحدة ما يبرر اعتبار دالة الطاقة متصلة (مه1اعمل كنامناملكده©) 
لأغلب الحاللات العملية . كذلك فان أ يفوق عدد الجسيات (81) في المستوى(1) 
اي انه من المستبعد أن يشغل اية حالة طاقة أو تكميم (©5120 08110©) اكثر من 
جسيمة واحدة في ان واحد . ولا سها في احصاء (ماكسويل - بولتزمان) واحصاء 
(بوز- انيشتاين) . اما في احصاء (فيرمي ‏ دايراك) فان 1ه :11 لأن أع تعتمد على 
كتلة الجسيمة (المعادلة « - ##") ولكن الاحصاءات الثلاث تتقارب من احصاء 
ماكسويل في درجات الحرارة العالية . 


ومهما كانت مستويات الطاقة متقاربة فلا زالت المستويات متميزة . وان من 
مهمات الميكانيك الاحصائي هو تعين توزيع الجسهات بين هذه المستويات في حالة 
الاتزان الثرموداينميكى . أى اننا نريد حساب عدد الجمسهات (21) في مستوى 
الطاقة ذ» لأن ذلك يمكننا عندئفٍ من حساب معدل الخواص المنظورة 
(165 ]عم 0م عتم مءو70ع11) للنظام , 


ان الحركة العشوائية والتصادم المستمر بين الجسهات وما يعقبها من تبادل في 
الزخم والطاقة تجعل الجسيمة تعاني تغيرات عديدة من حالة تكميم الى أخرى . 
وان من الفرضيات الأساسية في الميكانيك الاحصائي هو(ان جميع حالات التكميم 
للنظام المعزول متساوية الاحتالية في اشغالها من قِبّل جسوات النظام) . 


رض تَْ 0( فضاء الطور (ععوم؟ عمقطط) 

لقد سبق ومثلنا مركبات السرعة (نا ٠,‏ ,بنا) باحداثيات متعامدة ف فضاء 
السرعة » كذلك مغلنا مركبات عدد التكميم (:ه. ول يه) باحداثيات فضائية على 
غرار احداثيات الأبعاد («لا.2) لكونها وسيلة مناسبة لتوضيح بعض المفاهيم 
الفيزيائية . وليس من الضروري ان يكون لهذا التمثيل اي معنى فيزيائي . بل انه 


2-0 


تجريد رياضى («متأعدماوطة لدعا لةدمء1425) وهذا يقودنا لى تمثيل أي عدد من 
الاحداثيات (مثل 5590 فٍ النسبية » الارلالا.2, لاا في الميكانيك الاحصائي) فالنقطة 
في الاحداثيات («,لاءنا,2,/ا,) تمثل موقع واتجاه حركة الجسيمة في لحظة من الزمن . 
ويسمى هذا الفضاء ذو الستة ابعاد بفضاء الطور . ولعل أبسط فضاء طوري هو 
حركة جسيمة كتلتها () باتجاه (:) وبسرعة (نا) فان مسارها في هذا الفضاء يتحدد في 
بعدين (.*) فلو كان الجسيم متصلاً بنابض ثابتة (6) ويتحرك حركة توافقية بسيطة 


باتجاه («) فاإن : 

9 سم عا - 2ن أس 005 لك - )1 

عل 
+نس مزك سم اع د لقن 

01ل 

2*2 0 

1[ - 4 كفت 

2 رسة4) 2 م 


المخطط (” - *) - المحل لهندمي لمسار دقيق في فضاء طور ذي بعدين ( نا 3 ) 69 ووعووع زعاطم 


لذلك فالمحل الهندسي لحركة الجسيمة يكون مساراً بيضوياً :8:15 في فضاء 
الطور (المخطط ”7 - ”7) . 

ويمثل عنصر الحجم في فضاء الطور ذو الاحداثيات ,7 ,نا ,2 ,لا,< بالرمز. م03 
(02 حيث : لاك لاك ندل 2ل نال عل - | ع نل :0 | 

0 0 («ماءءلا 05ز0ل12) » © متجه 0 اي 0 

3 

لخي راموك درجت ليده د ده 
الطور هذا يساوى : رمك مل ,مل 2لنال»<ك - 1] 


وبما ان ,ملعك - ط > رملنرك - ,مل2ك حسب مبدأ عدم الدقة . فان أصغر 
خلية في فضاء الطور يكون حجمها حجمها :5 - 11 وتكون كثافة الجسهات عند مستوى 
الطقة () في هذا الفضاء تساوي ل حيث 2/1 هو عدد الحسهات التي طاقتها(:») 


د 


وعموماً فان عدد حالات التكميم 481 (التحلل) في فضاء الطور الثلاثي الأبعاد هو 

(38-59) .. تط/ وردل رتل - زول 

وعليه فان عدد حالاات التكميم المتاحة لمذيذب يتحرك ببعد واحد في المثال 
السابق يساوي #ملفعك - هك ويقال لحالات التكميم هذه بأن لها زخم متجه قيمته 
تقع ضمن المدى ((),(مك + م) ومحصر : ضمن المتجهين 2,)0 + عل) . 

ولزيادة الايضاح يمكن مقارنة فضاء الطور بفندق نزلائه من الجسهات » 
وتقابل خلايا الطور بغرف الفندق . وان طوابق الفندق تقابل مستويات الطاقة . 
لذلك فان عدد خلايا الطور في أي طابق يمثل التحلل :6 وبما ان بعض الخلايا 
مشغولة وبعضها فارغ ربمواقع مختلفة على غرار غرف طابق الفندق . فبعضها 
أفضل من البعض الآخر (بنوعية الأثاث والسعة والموقع) كذلك فانها تتفاوت قليلا 
في الأجرة ولكن للسهولة تؤجر الغرف بنفس السعر . وهذا ما يقابله باختلافات 
طفيفة (©4) عن معدل طاقة الحسهات (©)لأن مستويات الطاقة غير محددة بدقة بل 
تتفاوت سعتها بمقدار ©4) بحيث كك صغيرة جداً بالنسبة للوحدة . لذلك فان 
جسوات النظام تتوزع الى مجاميع عددها (00) بالتوزيع (001 لا ل) حيث(1) 
هو عدد مجاميع مستويات الطاقة . 


(“-ه) - الحالات المجحهرية والحالات المنظورة : 


111010513125 310 15 


ان مفهوم الحالات المجهرية (التفصيلية) والحالات المنظورة (الكبيرة 
المحسوسة) يلعب دوراً كبيراً في توضيح الميكانيك الاحصائي . 

ويمكن توضيحها باللجوء الى فكرة سكان (5مغةانامهط) مجاميع خلايا فضاء 
الطور . فلو فرضنا أن (81) تمثل عدد خلايا فضاء الطور التي تعود الى المجموعة(!) 
التي طاقتها 1» وى! هي الحالة في غرف الفندق فبعضها مشغول وبعضها فارغ . 
وتعرف اخالة المنظورة (الماكر وستيت عأهاذه]عه81ة ) للنظام » بتحديد عدد نزلاء 
الخلايا في المجاميع (/1) فهي تَحدّد مثلا بتعين عدد الذرات في كل مجموعة من الخلايا 


599 


(أى 0104 . وال ,لا ) ومن الواضح ان الحالة المنظورة هى توزيع (مهتاسطتاكلط) في 
كل مجموعة من الخلايا » لذلك فهي تعرّف (06556) الخواص المنظورة (القابلة 
للقياس) للنظام (غاز مثلا) . 

أما الحالة المجهرية (مايكر وستيت141:00518]6 ) فهي تُعرّف من تعين الكيفية 
التي تتوزع فيها الذرات بين خلايا فضاء الطور . فهي تشبه احدى الكيفيات التي 
يتوزع فيها نزلاء كل طابق من الفندق . 

ان الخواص القابلة للقياس (مثل الضغط ودرجة الحرارة) تعتمد على عدد 
الجسهات التي تتواجد في خلايا فضاء الطور المختلفة اما الحالات المجهرية فهي 
تشير الى عدد الجسوات وهويتها وبذلك فهي تعطينا تفاصيل اكثر من اللازم لغرض 
تعين الخواص المنظورة . وليس من الضروري ان يكون النظام بالحالة المجهرية 
الأكثر احتالاً بسبب حركة الجسهات المستمرة والتي تنقل النظام الى حالات مجهرية 


متغيرة باستمرار . ١‏ 
وبما اننا نقتصر في تحليلنا الى حالة الاتزان الاحصائي ؛ حيث تثبت فيها 


القيم القابلة للقياس تقريباً لاعداد هائلة من الحالات المجهرية » لذلك يمكن 
القولان ال حالة المنظورة الأكثر احتالاً هي التي تحدث ف حالة الاتزان الاحصائي . 
ولتوضيح ما ذكر أعلاه يمكن الرجوع الى المخطط (”" - 4) حيث تمثل 
مستويات الطاقة برفوف متفاوتة الارتفاع (:» ) اما حالاتها المكممة 
(5]2)65 دا كمدنان /زع1ءم8) فتمثل بمجموعة صناديق على كل رف . اما التحلل(81) 
ف المستوى (1) فيمثل بعدد الصناديق في ذلك الرف » والجسهات تمثل بعدد من 
الكرات مجموعها(/) . ويسمى عدد الكرات 00 في المستوى () بعدد الأشغال 
(7ءطتهنرم موتغهمباءء0) . ومن الواضح ان مجموع الجسمات (020) في النظام (ما عدا 
نظام الفوتونات) يساوي مجموع الجسهات ف مستويات الطاقة أي _ 
6 - 1 
09 1 لا ع الل 2 
1-20 


وان مجموع الطاقة (©) يساوي مجموع طاقة الجسهات في النظام 


#0 لأا 


كيه لمخم مكنامود 00 التحوزهم 3 


وقد يكون بعض هذه الطاقة كامنة مصدرها مجال تشاقل او كهربائى أو 
مغناطيسى (قوى محافظة ؤع050" 0005610/21106) ) والبعض الآخر طاقة حركية 
(انتقالية او دورانية او اهتزازية) . 


المخطط (”7 -  )4‏ توضيح التحلل (81) وعدد الأشغال (ألافي مستويات الطاقة (©) . 
فاذا كانت الجسيات طليقة فان طاقتها الكامنة تهمل وتسمى الطاقة الكلية 
للنظام حينئلٍ بالطاقة الداخلية (10) 
سكس ا 5 
وهي تبقى ثابتة المقدار اذا كان النظام معزولاً(60اهاه15) . 
ان النقطة المركزية في الميكانيك الاحصائي ؛ هو ايجاد التوزيع الأكثر احتالاً 
(ممتأساطتكتل عاطقطم]م غأ5مم عط ) للنظام المعزول ٠‏ ويتم ذلك ف حالة الاتزان 
الاحصائي (الثرموداينميكي) ‏ كما ذكرنا سابقاً ‏ ومتى ما تم اشتقاق قانون التوزيع 
فاننا نتمكن أن نشتق منه الخواص المنظورة للنظام تحت الشروط التي تمليها 
المعادلات الثللاث الأخيرة 1 


ال د 


امثلة محلولة 
١‏ - صندوق مكعب الشكل طول ضلعه ٠١‏ سم يحتوي على غاز الهيليوم 
بدرجة للك ك2 فا مقدار العدد الكمي السيني لهذا النظام ؟ 
الحل : 
17 ما حبر 
عجع* - 10 2.1 3002 >< 15 10 <١‏ 1.38 ا ط د 
وهي الطاقة الحركية السينية ولكن من المعادلة 5 -55) 
آمرة /ا 


2 


2 


للسد حت 10 
4 


10 
102 6 10-146 >2غ[:2 86 /لة اللد-ا ددح 
10-7 6.6 


حيث 2 - 5ر5 "6-٠‏ غم وهي كتلة ذرة الشيليوم . 
لذلك فان مستويات الطاقة متقاربة جداً بحيث انه لوتغير ,7 بمقدار الوحدة 
(1 - ,دك) فان ,»ل يكون صغيراًجداً وهذا يبرر اعتبار التغير في دالة الطاقة يكون 

بصورة متصلة (بالرغم من كونها مكممة) ويمكننا استبدال ١‏ باشارة التكامل (]) ٠‏ 

>" - غاز من الهيليوم حجمه ١‏ سم" بدرجة عي ك وضغط جوي واحد 2 
طاقته تقارب "-٠١‏ ارغ » فا مجموع الحالات الكمية (©) ١‏ التي تتراوح طاقتها 
بين الصفر و(©) . 

الحل : 


المعادلة ("# - يكون : 4 47 
من المعادلة ( - )7١‏ يكود م عم ل تيه كزع )بر 
طق 


ولكن من الثوابت في المسألة )١(‏ للهيليوم والتعويض بالمعادلة نحصل (على 
فرض أن الضغط الجوي 0١ > ١١٠7‏ داين/ سم') **10 * 7 -- »)لم 
ولكن : علا ع باط 


(جزيئة) “2.4210 لل 


ايا 5 


لذلك فان حالات الطاقة اكبر بكثير من عدد الجزيئات التي تشغلها 
الحزيئات . 
“ - برهن 1[ ع !0 
الحل : 
...2 -1()8 -8) 2< -إير 
- ك1 -00()0 0 + لين د !1ن + 1ن 
علخ /إن + يم ذال . 
وبالتعويض عن 0 - ١‏ يكون ١‏ - ! 0 . وهناك تعريف رياضي اعم وأدق 
للمضروب ١!‏ تعرفة الدالة : 5 


فاذا عوضنا 0 - ١‏ فان التكامل يؤدي الى الوحدة (راجع الملحق). 


4 -اشتق توزيع بواسون (دملاناط اول ممووزوط) باستخدام توزيع ذي 
الحدين : 
الحل : 
5 0 
" "رمعم سس ة رهام 
إ(لم )!ام 
لأن -دنعو+م 


فعندما 1 > >م و8 > > ود فإن : 


اك 07 لاله 

إلم - 1 
1 

وبما ان لا > >2 نحصل و ب بغ 
إلم- كم 


فلو وضعنا ” ''(م-1) - لاواخذ لوغاريتم الطرفين نحصل 


لام - عدزم - 1) مارم - ل ع بوو1 


١١# 


وتصبح دالة ذي الحدين بالصيغة 


ماادوءم___ #8 __- رمم 


وتسمي هذه ا ني لنتيجة بدالة توزيع بواسوث 58 


تمارين الفصل الثالث 
)1( عرف مايل : الحسيمة المتميزة » الجسيمة غير المتميزة » خلية فضاء 
الطور 4 الحالة المجهرية 3 الحالة المنظورة 3 التَشقتكم6 التحلل 0 الاحتالية 
الثرموداينميكية . 
(؟) كرتات مختلفتان وكرتان متاثلتان . أريد صفهما ب بجميع الاحتّالات 
الممكنة , فاحسب عدد هذه الاحتاللات (عدد الحالاات المجهرية م الحالة 
المنظورة والمساة بالاحتالية الثرموداينميكية) . 


/ 
الكؤات : 5 ومقدارها ١1‏ 
! !ل !م 
0 !7 
() : جد قيمة (1 1١)1+‏ 2 7-2 ل لشتيعيت 
0 !015 


١ح‏ ما هي مصادر الطاقة الداخلية لغاز جزيئاته ثنائية الذرة ؟ 
2( احسب قيمة (0) لذرة الاوكسجين المحصورة في صندوق مكعب 
الشكل طول ضلعه ١‏ سم وان طاقته تساوي اوطىء طاقة لذرة الميليوم محصورة في 


صندوق مكعب طول حرفه ١‏ »ا ١151م‏ . 
(الجواب : )*٠١‏ 


00-77 ك5 


(5) ضع نولا لقيم ,5 , و2 لاوطىء مستويات الطاقة الاثني عشر 
لجسيمة طليقة فى وعاء حجمه (/7) واحسب التحلل (8©) لكل مستوى وبين فيا اذا 
كانت مستويات الطاقة متساويةالبعد عن بعضها البعض . 

(1) استخدم زهر النرد (الزار) 78 مرة فحصلنا على عدد المرات التي 
ظهرت فيها الأوجه التالية  :‏ 6 - ,لل,5 - ,5.2 > رلا,5 > ,لا 

4 - صل ,ة - برلل 


فبرهن ان المتوسط يساوي ؟”,” (استخدم المعادلة 8 - 8) 


(8) إذا قذفت اربع عُملات متاثلة مراراً فإن أحد الوجهين قد يظهر (0) من 
المرات حيث ه - صفر . ٠ ” . ١‏ . 4 وباحتالية(5)0 . فاحسب الاحتالية 
لكل وضع » وا حسب معدل عدد ظهور احد الوجهين الى الاعل 1 


الجوابت : (م0)ط د ل 3 


- المعدل -؟ 
4 - برهن ان مفكوك ذي الحدين"(و + م) . 
يعبر عنه بالعلاقة 
١‏ < 2 
مدلرومم_- !8_8 -ل"ارو +م) 2 رمم 2 
0 0 


حيث « يمثل عدد الجسهات باحتالية م » (00) مجموع جسوات النظام 5 
٠‏ - احسب التشتت لئة عملة متاثلة . الجواب : ه؟ 


4 ثلاثة مستويات للطاقة ,» ..» . ,»يحتوي المستوى الأول على‎ - ١ 
جسوات متاثلة‎ ٠١ جسيات متائلة وثلاث حالات طاقة والمستوى الثاني يحتوى على‎ 
و4 حالات طاقة والمستوى الثالث على © جسهات متاثلة و5 حالات طاقة . مثل‎ 
. ذلك بمخطط . واذكر قيمة :23 » :ع لكل مستوى ومجموع طاقة النظام‎ 


-35١6© 


- استخدم دالة توزيع ذى الحدين بصيغتها - (0) م 
مح كل م !12 1 


كم 5-0-7 للبرهنة ان ذروة قيمة (706 تتم عند القيمة : 
ماح د ثم 
حيث' 17 -ول+م 
(تنويه للحل : خذ لوغاريتم الطرفين وعين الك __- صضر 
واستخدم العلاقة «و( به !*415_عندما تكون *اكبر من الوحدة) . 


عل 


- ١١5 د‎ 


الاحصاء الميكانيكي التقليدى: 
)١- :(‏ الاحعالية الثرموداينميكية : 


يسمى هذا النوع من الاحصاء احياناً الثرمودا ينميكس الاحصائي او احصاء 

ماكسويل - بولتزمان(. 8 - 84) 
(15 )51215 مسقم لظ - أاء نحم]38 عط[1) 

وهو يعالج بنجاح كبر العديد من المسائل الثرمودا ينميكية وبشمولية اكثر من 
النظرية الحركية .ويخضع لهذا النوع من الاحصاء الجزيئات الغازية . تحت الضغوط 
الواطئة .» وكذلك الجسيات النووية (مثل الالكترونات والنيوترونات) في درجات 
الحرارة العالية » وهي تخضع للمعادلتين 5-37 *8-8”) . فلو اخذنا 1ل( من 
المستويات ف حالة التكميم (أ8) والتي تمثل عدد خلايا فضاء الطور في المستوى() 
والتى طاقتها(ة») . فان لكل جسيمة ([8) من الخيارات (016©5©) لاشغال (أ©) من 
حالات التكميم وهذا يصح ايا على الجسهات الاخرى لذلك فان مجموع الطرق 
التي يمكن الى )١/1(‏ من الجسوات المتميزة ان تشغلها من بين :8 من الخيارات 
(الحالات المكممة) ستكون (أ:8) وان هذه الكمية كبيرة في الجسوات المتميزة . اما 
اذا كانت الجسهات غير متميزة (جزيثات الغاز مثلا) . فيجب حينئذ قسمة هذه 
الكمية بالمضروب ! ١/1‏ وذلك تجنباً لعد الحالات المتكررة . 

لذلك فان عدد الطرق 7 التي يمكن ان تتوزع بها امن الحسهات الغير 
متميزة(عاطق وداه 15)1له1) من بين أ8 من الحالات المكممة (حالات الطاقة الواحدة) 


في المستوى (او المجموعة) () هي : 


! زور / لطع دن 


ففى المخطط(7- 5) . نجد لس اا 
1 3 32 


فلو وزعنا الجسهات الى (81) مجموعة ( 14 مستوى طاقة) . فان عدد الطرق 


لا١١‏ د 


(42) الممكن ان نسلكها للحصول على نفس الحالة المنظورة (:38427058) يساوي 
3 3 : ٍِ 
حاصل ضرب حدود من امثال 00 لكل مستوى طاقة او مجموعة 
1 


5 الس 
!يرلا لا الا 
1 - 1 
ا 5 00110 
اخ | م 
١-1‏ 


حيث [1 يمثل ضرب الحدود : 
اما للجسوات المتميزة (عاطهطكسهمناكل0) فإن : (5 -75) ... 
8 ]ادك 
!لا 
فاذا كانت الحسيات متميزة وكانت حالة الطاقة غير متحللة 
(عاة:عمعوء2 - د0ل) ى) هي الحالة في الذرات في البلورة » فان 81-1 وتصبح 
(4؛ -5) بالصيغة : 


4 - 1 
الخ جو/!لا-© 
1ع[ 
وتسمى 2١‏ ) بالاحتالية الثرموداينميكية إ)ذاناطة6هجم عتصهمناكهسمءط1 لتلك 


الحالة المنظورة . وهي تعرف احياناً بانها تمثل عدد الحالات المجهرية التي تعود 
لتلك الحالة المنظورة ولعل ابسط مثال على ذلك هو وضع (8) جسيمة (كره مثلا) 
متميزة (مختلفة) في صف . فهناك ! من الكيفيات . اما لو كان فيها ,لاكرة 
متشابهة و ١,‏ كرة متشابهة من نوع آخر , ١2,‏ متشابهة من نوع ثالث . . الخ فإن 
عدد الكيفيات في التوزيع (أو الاحتالية الثرموداينميكية) تتقلص فتصبح 

ا 1 


! !بلا !لا علا ]] 


فكلما كانت (12) كبيرة تكون احتالية تواجد النظام المتكون من (01) جسيمة في 
تلك الحالة » اكبر . ولقد ذكرنا بانه في النظام المعزول تكون(نا) »(8© . 
ابتين . ولوفرضنا ان حجم النظام , ثابت . فان حالة الاتزان تتم عندما تكون 


- ١١8 


(92 او 42 هآ اقصاها . وبعبارة اخرى فان 0 > بلك , 0 - زلال . 0 - 2 صآل لأن 
121ل 8 , 1 - أللزاء 8 ثابتين . 


ولغرض اشتقاق توزيع ماكسويل - بولتزمان » نستخدم المعادلة (4؛ )١-‏ 
ونجد قيمتها العظمى . بأخذ لوغاريتم الطرفين . وتقريبها باستخدام معادلة 
ستي رلنج (دلسصعءهط عمنلز:5) التالية : 

(8-5) 1111116 
عندما تكون (1)) اكبر من الواحد 
... + (يرله + يلامآ راح ع0 ]1 8) +81 + الالصآ [لل ب 108 الل ح ل4صآ 


اح لامآعع- إلاصضصآ 


ذلا لح + اللم آلا لا - أعمآ ألم ا د 


(6-4).. + رزلح / أع) سانل 8 - لمآ 
0 - زللل 1< / نع ) م1 5 - (نلة / أع ) سآتلا) ل 5١‏ - ساك 
ولكن 0 الل ع - الل , 31120ل» 8 


0 - نللل (مز»ء عه صلا+ (نلل / أع) صل 2 .*. 
حيث 8 , ©2آ تسميان ثابتاً (لاكرانج) الافتراضين. وبما ان 401 لا يساوي 
صفرا . لذلك فان 0 - 8زع - هع صا+ (نلج / أع) سآ 
اي ان 
(6-5)ا يليه 86 - ع نع.. م - تلح 
وتسمى النتيجة الاخيرة دالة ماكسويل - بولتزمان . 


كذلك ا 2 << 
م 2 
حي ليتع 9 0 
3 7 48> -عنه8 2 
(07-5) م لمع 5 ده 


وتسمى 7 بدالة الحجز (مم عمط دهن اموط) بالانكليزية أو جمع |الحالاات 
(عمتصنك لسماكي2 ) بالالمانية 3 


وتعتمد (7) على خواص النظام وعلى تركيبه المجهري . وان تعينها لنظام 
ما هو في غاية الاهمية . وعليه فان المعادلة (؛ -5) تصبح (5 -8) ... 


68 عنبع اذا 


5 احا 3 


(4 - ؟) الانتر وبي والاحتالية الثرموداينميكية : 
لقد وجد الطالب في دراسته للثرموداينمكس ., بان النظام المعزول يزداد فيه 
الانتروبي (5) عندما يمر النظام بعمليات غير عكسية ٠‏ وتصل قيمته الى ذروتها في 
حالة الاتزان . وكما ذكرنا سابقاً . فان (©) هي ايضاً تبلغ ذروتها في حالة الاتزان 
لذلك فلا بد من علاقة تربط (9) مع(8) . 
(©)؟ - و. 


فلو تواجد نظامان (8) . (8)في حالة تماس حراري . فان الانتروبي 
لمجموعهه) (5) يساوي (ه5 + 94) لأنه كمية حجمية (ع#زومعا<ا) أما الاحتالية 
الثرمودايئن 3 ينميكية (4) للنظامين فتساوى18 . 4 42 5 


وى - 2 
ولكن 3 8 +54 - 5 
كذلك : (8©)؟ + رم 2)؟ - (ر28 24)) ] 


ولكن الدالة الوحيدة التي تحفق هذه العللاقة تكون لوغار يتمية 
و1١‏ - و حيث'خ كمية ثابتة . ولكن القانون الاول للثومود اينمكس لنظام 
مقفل (0 - /02) يُعرّف درجة الحرارة (1) بالصيغة لالم - و10 - نالك 


0 ...)4-:4( 


وبما ان 8 ,لا يمكن حسابها بطرق الميكانيك الاحصائي (كما سنرى) » لذلك 
فان المعادلة  4(‏ 9) تعطينا درجة الحرارة الكلفنية . وهي بذلك تبين كيف ان 
النظام المنظور لدرجة الحرارة يدخل في الميكانيك الاحصائي . 


ومن  54(‏ ه) نحصل دك 


ماح -442 صال 
لا 

آ8 
ألا 


كذلك : مآ )زع 8 - لآ 


الال 5 م ماح اللل زه م 5 2 ل مآل ,”. 


دمر 


1 ولغرض اكتشاف هوية الثابت ' نفترض 0) جزيئة من غاز مثالي تشغل 
حيزاً صغيراً(؟) ٠‏ وان نفس العدد من هذه الجزيئات جُعل يشغل حجرأ اكبر 
(,/) . لذلك فان الاحهالية النسبية لايجاد جزيئة واحدة في الحجم الصغير بدلا من 
الحجم الكبير تساوي ب . وان هذه الاحقالية لجزيثتين تساوي 


1 /“ 
جزيئة تساوي "٠ح‏ )اي ان 


0 


دال 8 > 42 م1 ل 
21-12 5 
3 - 
92[ '#-5م 
05 1 
للدم 
نا 8 1 


0 


4 8 1 


6 


4 3 


(4لا هآ - لاصا) لم - 20 مآ - كمال 


(0لاصآ- لاصآ) ل ' عاع مه - 5 


2 05 
“ظ - 1( 304 
37 ع0 


وقلكن (من معادلات ماكسويل ف الثرموداينميكس) 


1-00 
83 5 


ءا مم 
ال لك تش ؟ 
57 5 


- ١١١ 


37و 
تر ك-)والى/2 
) بج-) والى 


وَلكن سادلة الحا المكاق ++ لي اه 
37 09 
الخ 00771571 5 ' [الل4 80117134 عاعز دالا 8 


أي ان ' هو ثابت بولتزمان (1) وعليه يكون : 


)١١-5(‏ دا 
1 
ا 8 ِ 
كذلك : ...2.20١5-4(‏ (4! / © -) معه لع - ١‏ 
7 
(18-5) لمعه 000000000000000 ©شطلغ دق 
)١5-5(‏ لمع .0000 (1ظ/6»1)- صي«ظى زع -2 


وتسمى الكمية 1 1/1ذ» - م« معامل بولتزمان » وهي دالة كثيرة التكرار في 
مختلف الحقول العلمية . وهي دالة سريعة التناقفض مع انخفاض (1) وزيادة(©). 
ونظرا لاحتواء الكمية (2) اهم المعلومات الاحصائية عن جسهات النظام.لذلك فمن 
المفيد ان نعمر عن مختلف الاحداثيات الثرموداينميكية بدلالة2) . 


فلو فاضلنا )١4  5(‏ . بدلالة (7) تحت حجم ابت نحصل : 


ركعا / زع ) - مرك اع < د( ( 
2 


1 
7 7 
0 - إلح إعلذ الدع 
81 ا 
)١6-5(‏ اع ةماعز 01587 ) #تالح انا 
60 


حيث لآ هي الطاقة الداخلية . ولكن : 


31 1 جا 
» ) -68«8. عد ديك 
7 أع8 
5 - لكصمكلا 
اع 
وان ٠:‏ 11 + د ما الخ اح ح لكمر 


للا + (8]1 / أع) مازلا !5 ٠‏ 2 5 . 
5500 : 7 
للا + للك ع +1ل2ل 5 ل و]عم د 
ءا 
لآ 7 3 
)١٠5-5(‏ ا ١0١‏ ©" سسط ” صا للم ده 0 


1 3 
ومن القانون الأول للثرموداينميكس لنظام مفتوح يكون : 
الل م - بل + بال ع ول 


حيث لم يسمى الحهد الكيميائي الحزئى (21أمعاوط لمعنس عطع) 


05 لك 1 
كا م + برع( -ل)- د-2 
8 80:0 


8 
(759 - حكن أت 
0 5 5 5-5 
وتسمى الكمية (15 - نا) دالة هلمهولتز (5) او دالة الطاقة الحرة : 
5 دن ص1 


51 - ول] - ييل 2 كل .0 
ومن القانون الأول للثرموداينميكس اعلاه : 
لالس + 01و - بعلم - د تل 


- ١١ - 


هذه المعادلة تحصل : نكاد ) بطم 
د 87 
١07‏ واجوعية 
ف وعا و 40د 002020202020200 +2 ريا سكت 
)5 ( 9 
1 ) -- ح يلل 
للق 
7 فك ) 1 + لآ لطا 
الا 
ار - )17 - 2 11 
60 
3 
0 


0 (م) ات‎  ) 
6 


017 
1 بتع # لالح دانم 
ولكن 0 
(5 -186) ملم 2 هك ال-8 


وبالتعويض عن قيمة 0,5 بدلالة 2 نحصل كذلك على : 


7صضطلة 
)١9-5(‏ 01 لل ودر 9 ) 11لا دم 
كذلك تكون 
تكو 60 
5١-5(‏ لمم 0 #شسط1ط- <لامز ) - حير 
لحف 


17 / عرد وعد داع / ل لز / مر - - 2 صل ١.‏ 


ع - هل ا 
)ملاع ]ل جح دار 
1م 8 


28346020202020 ار‎ )5١-5( 


- 1١١5 


حيث تمثل النبة للا معدل العدد الكسري للجسوات في المستوى 1 
كذلك ٠‏ الك هو الكسر النسبي للجسوات لحالة الطاقة الواحدة في أي 
مستوى . 


(5 - ”) التفسير الاحصائي للشغل والحرارة : 


لقد ذكرنا في هذا الفصل بأنه في حالة الاتزان لعدد كبير من المجسهات (20) 
الغير متميزة ة والشبه مستقلة في حيز صغير مكعب الشكل حجمه لا وطول حرفهه 
فان توزيع الطاقة للجسهات يمثل بالمعادلة : : 


تمص / نج 0 تمدع 


فاذا ثبتنا “01 وأخذنا لوغاري: يتم الطرفين لمستوى الطاقة » نحصل : 


لالط ب ع غنم تزومرآ + (م2 /تشنجى) ص[ د زهعور1 


ال 2 كك 
0 3 6 
50 ا 2 
لسلدا ل ع إعلق 
07 3 
ولكن لا د كالم !5 
نالك 211 1 
ع د د ما <<" 
37 3 
ااه 1 2 , : 
ولكن للغاز المثالى : 27 > > م (الفصل الأول) 
- 3 
9 -5) بل 0000 لاله للم د هزيم جو ٠‏ 


5 


أي أن تغيرٌ الحجم المسبّب للشغل يؤدي الى تغير قيمة طاقة مستويات الطاقة 
بدون ان يؤثر على عدد نفوس تلك المستويات . وبما ان ٠:‏ كال« 8 -0ا 
الوك 5 + 2106 5 - 1ل 


لجل 89 + لال دا د 


8-5) 00 لللفك 58 - لآل جيل 2 00 .' 


لذلك فان التغيرات الحرارية » تؤدي الى تغيرات في توزيع الجسوات بين 
مستويات الطاقة بدون تغير في قيمة طاقة تلك المستويات . 


(4 - 4) - بعض تطبقات احصاء (ماكسويل - بولتزمان) : 
)١(‏ اشتقاق خواص الغاز الآحادي الذرة (الغاز المثالي) : 


ملك الخاز المثالي طاقة حركية انتقالية فقط , ولقد بيّنا في المعادلة (8 - 4؟) 
بأن الغاز الذي يشغل حيزاً كبيراً تتقارب فيه مستويات الطاقة بحيث يمكن اعتبار 
دالة الطاقة (اع) متصلة . ويمكننا ان نعوض عن التحلل (أع) بالكمية وهي 
تمثل عدد الحزيئات التي طاقتها تنحصر بين (©) ,06 + » ومن معادلة (" - "7 ؟) 


4 1/ 


عل لاع [اللإرونق 7 -6(06) ع 


0 50 
عل( ©4__حعمين )ع [ - 71 / زع) - ونه 8 5 -2 
1 9 


4 
2 (تم2) تابه 
- معط ب”* 6ل 


| 


1/2 [7كليج] 1/7 1 و/التمة ) 4 
ا 


ره 


- 1١١5 -- 


31/2 
04-15 (لالسجهة) ا 
قط 


2 


عسلم 2 


) 


مامه + [اصاءل + لام[ -ت7صآ. . 


1 000 آ 2ساة 
6 ( د ( 
© 8_7 1 0 
3 1 
)٠6-5(‏ #5 لخ سح لسن ( )2112 ال 
2 1 
0 2 
ولكن 5-0-2-6 
ل300001 
05-5 عيمية' ‏ طلتلديين 
317 
كذلك نحصل مباشرة على : 
58 الامج 2 ) 
7-5 ااا + لت هله + لاما + آمانن - و 
2 لطوام 
للمول الواحد » أو 
(58-5) ..... (معادلة ساكور ‏ تترود) و5 + (/ة1لا) راع دعو 


ولقد سبق واشتققنا بعض العلاقات الأخيرة بواسطة النظرية الحركية 
للغازات » ولكن تلك النظرية عجزت عن اعطاء القيمة المطلقة للانتروبي (,5) 
بدلالة الكمية القابلة للقياس . أما الميكانيك الاحصائي فلقد اشتق هذه الكميات 
بطريقة مستقلة و, بعمق أكبر . 


6 مبدأ تسوى اقتسام الطاقة : 
عامأعمهم لا18ع2ع 01 111102وم اباو 


لقد تطرقنا الى هذا المبدأ في الفصل الأول وبصورة اولية وكان فيها الكثير من 


١١ - 


الحدس » ولم نتمكن من معرفة أي أنواع من الطاقة يشملها هذا المبدأ.لأن بعض 
أ شكال الطاقة كامنة مصدرها قوى محافظة (مثشل المجالات التفاقلية 
والكهر ومغناطيسية)حيث تعتمد الطاقة هذه على الاحداثي المتغير اما البعض الآخر 
فيعتمد على مر بع الاحدائي (مثشل الطاقة الحركية الدورانية والانتقالية 
والاهتزازية ) لذلك فأي من أشكال هذه الطاقة يشمله مبدأ تساوي اقتسام 
الطاقة ؟ . ولقد أجاب على ذلك الميكانيك الاحصائى . فلوكانت طاقة الحزيئة©) 
تتكون من عدد من الحدود . حيث أن هذه الحدود 9 + م + 6+ »> تعتمد 
عموماً على عدد من الاحدائبات (مثل مركبات السرعة والارتفاع الشاقولي في 
المجال التشاقلي . والزاوية التي تصنعها الجزيئة الثنائية القطب في المجال 
الكهربائي . .الخ ) » لذلك : 


.سابع + يع + ر6) 
دم 2 حير رع معط 0١!‏ -<2 


1م 
نك 
5 8 5 0 1 
ولكن متوسط الطاقة للجسيمة : اك كك : 2 ان 
الى 4 
(584-5) ةا تت كار 


06 
فلو فرضنا ان كل حد من حدود الطاقة (©) يعتمد على مر بع المتغير(»ا) . وهي 
دالة متصلة الى (ا) بحيث يمكن تمثيلها بالصيغة (تحة) فأن : 


“ملام ... + ةر يق + 1/2 ره ع عع 
26 526 20 
د ميرظ آلا 16ل .8 ليه - رط ل ١.01‏ م 8,2 - معط ]اع 2 
0 0 0 


+ 0 8م كام وعدم 16 0ق وكارة 


ءا م" 
مك1 “2 يكل كا 9 8 ع 


حيثء ‏ ثابت لا يحتوي على 8 حيث : مه 


- 1١١8 


ا 1 7هكلة 
ف ك ره 0 00 222222 لتك 2 - 6 
2 28 068 
ان هذه النتيجة الرائعة لا يكن الوصول اليها لو كانت الحدود خالية من 
مربع الاحدائي المتغيرٌ » او كانت الدالة غير متصلة (الطاقة المكممة) لذلك فان 
مبدأ تساوي اقتسام الطاقة ينص على ما يلي : 
(النظام الذي يحتوي على عدد كبير من الجسهات الغير متميزة والشبه المستقلة 
بحيث ان طاقتها يعبّر عنها بمجموع من الحدود 0) المربعة وكانت في حالة اتزان فان 
متوسط الطاقة للجسيمة الواحدة تساوي (81 ,') . 
لذلك فان هذه الشروط لا تنطبق على الطاقة الكامنة التشاقلية او 
الكهر ومغناطيسية لأن الطاقة دالة خطية الى المتغير ا).وكذلك للطاقة الدورانية 
والاهتزازية وطاقة التهيج الالكتروني للجزيئات ؟ لأن طاقتها مكممة (الدالة غير 
متصلة) اضافة الى ان طاقة هذه الحالات الأخيرة لا تكون دالة بسيطة لدرجة الحرارة 
095 


إفة اشتقاق قانون ماكسويل لتوزيع السرعة : 
لو رجعنا الى المعادلة (8 48) 1/35 - مزع _ 1 __- نير 
7 


ع اع ر/ا(200  )‏ لاجب4ك 


وكذلك المعادلة : - عل 0)ع - نع - )كلل 
| 
واستعضنا عن 2/1 بدلالة (©) للك فان : 
عل 1 / اع جح وبرظط رباع بم/ازتم )2‏ لاجه ا 
0 اك 


وبما ان الغاز مثالي بالفرض . فيكون 2 (؟ - 54؟) . 


3/2 
1 كلمج 2 ) حم 


-1١١9 


2 قحك 
)"١- 5(‏ ...76 1/7 »> - معط راك - 


لأتكعاج) 0 


وهي تمثل معادلة ماكسويل لتوزيع طاقة الجزيتات . أما اذا اردنا تحويلها 
بدلالة الانطلاق (60ءم5) فنعوض عن 48/0/46 بالمقدار المكاقء 


()مك 1 
0 ان 
لأن : تع وا دع 
ع0 ع0 () إذل ) الل 
حم ”ا 1 4 
0 
7 2 6 2 
1 3 1 8ل 
(3”5-5). - يرع مع 2 ( ل) اميه <- 9 
26 2 0 


وهي تمثل معادلة ماكسويل لتوزيع السرع » ولقد اشتق ماكسويل هذه 
العلاقة عام /1ه8/١‏ 2 بطريقة مغايرة وجدها القارىء في الفصل الأول 8 


) 3 ( المعادلة المر وازية (ممتغقنن8 عسأعمسمعد8) 


وهي معادلة تر بط العلاقة بين الضغط الجوي والارتفاع ودرجة الحرارة للهواء 
الجوي . ولقد أمكن اشتقاقها بسهولة في الثرموداينميكس اما اشتقاقها بطريقة 
الميكانيك الأحصائي على جزيئات الهواء الجوي ء ففيه شي* من الصعوبة . 
وسوف نشتقها باسهل الطرق . 

ان جزيئة الغاز على ارتفاع 2)فوق سطح الأرض تتكون طاقتها من إطافة 
كامنة (2 8«) تثاقلية » ومن طاقة حركية إنتقالية (62: ,/ ') فاذا اخذنا مقطعاً افقيا 
من الحواء مساحته (44) حيث للا - 4ك فان : 


ات 


2مس + لامر / اس اوم ط1_+ تنص ىرا ع عم + 02ل را داع 
فاذا افترضنا ثبوت درجة ة الحرارة 5)فان : 
75 /1») - وعرع ع < 2 
"1 / زع معط عمل برمل م20 ل نوك 3 
2 


مل برورل «م لجل لل 
لأن عدد خلايا الطور تساوي : 55 
| 


حيث (*5) يمثل حجم الخلية ا الطور .عم - م نال م حيرم 4 . 50 الخ 


ص 


الالقل ع1 اه 7 
ا 2 م 1 20 م 
1 
/011 | 
211 
م3 21 4١‏ زد 
( سمس )هم لد 
1 118 ذا 
طاء 7 0 5 
حيت : لل |[ د , رك ا ح يل 3 - معرظ ل 
0 


ولو عوضنا عن أع بالمقدار 81 و 71 بالمقدار (©)071 حيث أعل عدد خلايا فضاء 


الطور المحصورة بين مستوى الطاقة »> » (» + »1) فان 2 
1 /رك - معط . أعل دون 


7 
4 رمك . عمل مة ركع يز مطل 
كعك - ا ع لاص 0 ته 5 
)1 كلم ةم 
السرع 2 
001 


3 1 
بولك بذك ناك جك نوك عدك "1 ع1 / ع م1 72 د 
277 كعم 


ولحساب التوزيع العددي للجزيئات مع الارتفاع لتشمل جميع السرع فان : 


- ا١”؟١‎ 


و ** © عهم ا و 2 م 
(تب + تبر دنم -ع ( ع رم اذل 
261 لال ك1 21 1م ' ١‏ 
عل نول يدل 1 مهم 
1 / للبلا 
2/1 دور ) - (2 1ل ) 
2 نإل عاك . عام 
وبما ان الكثافة الجزيئية : 8 سك 
نل 
8 
1ع / مهعم دع 1 
11م 
ف كوفرة تن 6 ٠7"‏ / ععم حم لد 


حيث8 - 0ه عند سطح الأرض (0 -2) 

ولقد استخدم العالم الفرنسي (جين بيرين 1409) هذه المعادلة لاستخراج 
عدد أفوكادر و للمحاليل الغروية . 
وبما ان 15 / م - ه لذلك فان المعادلة (" - )7١‏ تصبح : 

(5 -55) 17 / 2 عم -6,ط عام 


وهي المعادلة المر وازية لجوتثبت فيه درجة الحرارة (جو أيز وثرمي) وهي تسمى 
احيانا معادلة الأجواء (وعىع ام 22205 01 مملنويو8) 


(6) اشتقاق معادلة كلاوزيوس - كلابيرون اخضانا : 

لقد اشتقت معادلة كلاوزيوس ‏ كلابيرون في الثرموداينميكس باستخدام 
نوع من دورة كارنو . وتعتبر هذه المعادلة من أكثر المعادلات الثرموداينميكية فائدة 
ولا سها في عمليات التكثيف والانجاد والتسامي في الجو الأرضي . وهي تعطينا 
العلاقة بين ضغط بخار المادة ودرجة حرارة تحولما » عندما ينصهر او يتبخر او 
يتسامى الجسم . ويعبر عنها بالعلاقة المألوفة : 


يال 5 


1 مل 
7 يل/ا) 1‏ كل 


حيث (1آ) هي الحرارة الكامنة للتحول .دلا حجم وحدة الكتل من المادة 
عندما تتحول من الحالة الأولى (,7) الى الحالة الثانية (:/) فقد تكون لوحدة الكتل 
(غم او كغم) او (مول) . م ضغط البخار المشبع بدرجة(1) . ويقاس بوحدات 
نيوتن / م. 

ففي حالة تبخر الماء مثلاً فان : 


اررق 
مع “ نم0 1 حرلا , 71 د يما 
610 


. 0-5 


1 
(25-5) 0 لاس هيك 
ا 07 
1 م 
ولحن ٠.‏ بدت 
لكن 7ع 11 . 


حيث(م) كثافة البخار . :(ثابت الغاز للكيلوغرام) 1 (م'/ كغم) على 
فرض ان بخار الماء يخضع لقانون الغازات ٠‏ فتصبح (4 -3”50) . 
01 1 آل 
1 1 3 الآ3 
فاذا اعتبرنا “الآ ثابتة مع (1) فيمكن تكامل المعادلة الأخيرة لايجاد العلاقة بين 
ضغط بخار الماء المشبع ودرجة حرارته 490 ” وسوف د 2 نستخدم احصاء ماكسويل - 
بولتزمان بطريقة تقريبية لاشتقاق المعادلة اعلاه » فلو أخذنا حجمين متساويين من 
وعاء مقفل فيه سائل متزن مع بخاره بدرجة (1) يحتوي البخار على (8/9) جزيئة 
والسائل على 800) جزيئة » فاذا اعتبرنا البخار غاز مثالي طاقته المميزة 80 تقارب ا 
فان الطاقة الكامنة (81) لحز يئات السائل تزيد كثيرا على 1٠0‏ وتكون سالبة سبيب 


- ١؟9-‎ 


متزنين بدرجة حرارة (1) فان : 


كلع ربع جع 211 
8/7 جع ع لعز /ررع سدابرع) حم اد - 
"1 رح ل 
لأن : 5 2 032 
اا/رم جح ال ع لل 
00 ا 
وبضرب الطرفين في 0 نحصل 
11 الى 1 
عا / ع8 حم - م 
0 317 
1 الى 
2 يكن 2ر8 
17 
الم 
لأآن 2د -8ص إلغاز المثالى : 
317 1 
12 (8 +]) 10 8ل 
«زيرى كير 5 كك 


لأن 8 اكبر بكثير من 67 بالفرض - . 

وباستخدام معادلة الغاز المثالي ٠‏ نحصل على المعادلة (" - لا/ا) 
لالآ 02 برحل 
11 1 00 


حيث 21:8 - 'رآ, 0ل عدد جزيئات وحدة الكتل . 


5١‏ قاعدة العشرة درجات : (عآنت مععرعوع0 مع عط1) 


من القواعد المعر وفة لدى علماء الكيمياء والأحياء بالخبرة 2( بان التفاعل 
الكيميائي يتضاعف تقريباً كلما ارتفعت درجة الحرارة » بمقدار ٠١(‏ س") وان 
الزيادة الفعلية تعتمد على طبيعة المواد المتفاعلة وعلى درجة الحرارة . وان اساس 


- ١54 - 


هذه القاعدة ينبع من اعتاد التفاعل على عامل (بولتزمان) (6-8/17) حيث (12) في 
هذه الحالة تسمى طاقة التنشيط (18)نإه1ءمء دمناه عق المميزة للكثير من التفاعللات 
الكيميائية والتي تقارب الكترون فولط واحد تقر قريباً للمول الواحد . ففي التفاعل 
هم جزيئة من المادة (4) مع م« جزيئة من المادة (8) لتكوين المركب 48 حيث : 
8م _ ل ه8دم 
تكون سرعة التفاعل (1) يعبر عنه بالمعادلة : 
(5 -38) .... غك 7ر8 ى قصومعا - 2 


“كا يسمى معامل التفاعل ويعتمد على درجة الحرارة ولكنه لا يتغير بالسرعة 
التي يتغيرٌ بها معامل (بولتزمان) مع درجة الحرارة . فمثلاً تبلغ قيمة َك قرابة 


1 
(88 + ع) عا 


9 الزن 1 
تقارب(_81_-1)_ ف أي ان اس القوة قد تغير بمقدار 30-ئ 


1 
انه لو تغبرت درجة الحرارة بمقدار /١‏ فان قيمة التغير يساوي /١٠‏ » لذلك فان 
النسبة بين التفاعل عند 81:1 + 1 يعبر عنها بالعلاقة : 


)"١(‏ في درجة ٠‏ 5 ك فاذا ارتفعت درجة الحرارة بمقدار (81) فان 


11+87 
(9-5”) .0000 ]3081# عمسم 


5070 
ومن هنا جاءت قاعدة العشر درجات ٠.‏ 


ان اعتّاد التفاعلات الكيميائية (ولا سها في الكائنات الحية) على درجة الحرارة 
هذه الحساسية . جعل الكثير من الكائنات الحية تنقرض ولا سها ذوات الدم 
البارد . لأنها لم تتمكن من التكيف لارتفاع او انخفاض درجات الحرارة في الجو 
الارض عبر العصور الجيولوجية السحيقة . وخاصة في الحقب الجحليدية المتأخرة 
والتي أدت الى نشوء الانسان . 


- ١198© 


00 - النظرية البارامغناطيسية : 

اذا سلط محال مغناطيسي شدة تدفقه (8) على مادة ما فان مستوى افلاك 
الالكترونات سوف تدور (55ع5:60) ويتغير الزخم الزاوي للالكترون بحيث ان 
العزم المغناطيسي للذرة سوف يتقلص وتصبح الذرة دايا مغناطيسية (عكسية 
التمغنط) اى ان المادة تتمغنط بالاتجاه المعاكس للمجال الخارجي الممغنط وهذا 
يحصل خاصة في المواد التي تكون فيها جميع المدارات الداخلية مشغولة 
بالالكترونات ومتناظرة . ويكون عزمها المغناطيسي صغيراً بصورة عامة . ومن 
المتوقع ان هذه المواد لا تتأثر بالحرارة او التفاعلات الكيميائية . وخير مثال على هذه 
المواد هو (البزموث) . اما ذرات الأتربة القلوية والمواد الحديدية فان لذراتها عزم 
مغناطيسي دائمي خاص بها . بسبب كون مدارات الكتروناتها الداخلية غير 
مكتملة الامتلاء بالالكترونات . لذلك فان هذه المواد تنتظم مع المجال المغناطيسي 
الخارجي وتقويه . وتسمى هذه المواد (البارامغناطيسية) . وبما ان هذه العملية 
تشمل دوران الذرة بأكملها عند التمغنط فان هذه الذرات تتأثر بالحرارة والتفاعلات 
الكيميائية مثل سائل الاوكسجين . 

وتتواجد ظاهرة الدايامغناطيسية في جميع الذرات ولكنها لا تبرز احياناً في 
بعضها بسبب ظاهرة البارامغناطيسية المتغلبة عليها . فاذا دار الكترون حول نواة 
الذرة او حول نفسه . فانه يكاىقء صدفة مغناطيسية ((اعط5 ن)عمعة84) عزمها 
المغناطيسي (مم) يساوي (7771) حيث(©) هو نصف قطر الدوران » (1) التيار 
الالكتروني » حيث : 


باع 6 6 


1 271 21 


37 
زع( هى شحنة الالكترون 7 سرعة الماسة 7 مدة الدوران . وبما ان نظرية 
التكميم للزخم الزاوي () حسب نظرية (بور) يعبر عنه بالعلاقة 
85- )ااا لام ل وز ام 


- ١” 


)00( عدد صحيح موجب (201 25 * 00 


هما ع - د [إثرج عدرل 


ويسمى 8م (مكنتون بور) وقيمته 971/4 , "-1١ << ١‏ أمبير/ م' . 

ولكي نعالج النظرية البارامغناطيسية ولتفسير قانون (كوري) التجريبي » 
سوف نأخذ غازاً بارامغناطيسياً (مثل ,© ) مع إهمال قوة التأثيرات الجزيئية ‏ وهذا ما 
تبرره التجربة - ونضعه في محال مغناطيسي شدة تدفقه (8) ويصنع زاوية () مع اتجاه 
العزم المغناطيسي (س) فان عزم القوة (7) المؤثرة عليه هو © ه51 8 مم > + وان الشغل 
المصروف (الطاقة الكامنة المغناطيسية 8 ) لتدوير الجزيئة من زاوية صفر الى(©) 
يساوي : 


المخطط (4 - )١‏ العزم المغناطيسي (بر) دالة متصلة 


69 0 
(5-"4) ... ©ووعهم - - 06همزق ر] ظم - 6ل م 1[ - 8 


فلو اخذنا الاحصاء التقليدي . فانه يفترض ان طاقة الحزيئة (158) هذه هي 

دالة متصلة للزاوية ( ) وتتراوح هده الزاوية من (صفر) الى () كما من المخطط 
(؛ -8) لذلك فان : 11 / 8 - ماع - 2 
492 / ©0056 8 يرع - 2 


حيث 049 عنصر الزاوية المجسمة المحصورة بين .2 ©6 + 9 حيث : 
أعل - 6 © متكج2 - لكل 


11 57 
)طمتذ تت جه - ووومنة 1غ / 9 ومن همرحة [27 - 02 


ش 4 : رآ 


- ١5372: 


2 
0 1ا/ ذه جم داح إلى 
ولكن : 0 


5 1 : 
ولوحدة الحجوم يكون : مه 


ولحساب معدل العزم المغناطيسي الموازي للمجال ( برم)لهذه الجزيئات 


فان : 
8 1 - 
60 ملؤم , 1ك / ووم | دح بم 
4١‏ سر 
(2.20)58-5... لد و ) 005 ]برع 
١ 1 2‏ 


وتسمى هذه العلاقة معادلة (لانجفين) 1055212 0.5ذاع1.30 ففي درجات 
الحرارة الواطئة والمجال القوي (8م أكبر كثيراً من 15 ) فا : 


| 
و جد سد 1 جيهي د-دد طغه 0 
ظر - 11 
1ح نر 231 4 شرح ىلر 


حيث 121 هو عزم الاشباع المخاطيسي » حيث له - 4 ويسمى 01 
الاستقطاب (العزم المغناطيسي لوحدة الحجوم) 5 

أي أن الجزيئات عند الصفر المطلق والمجال القوى . تنتظم كلها مع المجال 
المغناطيسبى المسلط . اما اذا كان المجال ضعيفا ودرجة الحرارة مرتفعة (ظم أقل بكثير 
من 1ط ) فان : 


- ١58 


- برم 
كا3 
وعليه فان الاستقطاب (01) 
او 11 2 
يا و 
- ا جل د سد للللكب .1 
(55-5) 0 2 1 _ 


حيث 11آ.م - 8 للمواد البارامغناطيسية © ثابت كيوري تم هي النفاذية 
المغناطيسية للوسط الذى يمر فيه المجال المغناطيسي (11) . وتسمى المعادلة  4(‏ 145) 
معادلة كيوري . وبقياس ©) يمكن حساب (م) . فللاوكسجين مثلاً : ومرة - مم 


أما النظرية الحديثة والتي تفترض ان الفضاء مكمم » أي ان الجزيئة 
المغناطيسية تأخذ اتجاهات محدد في الفضاء . لذلك فان طاقتها مكممة , ولقد ايد 
ذلك تجربة (كيرلاخ - شتيرن) على ذرات الفضة (لكونها مكممة باتجاه معاكس 
للمجال الخارجي) . لذلك فاذا اخذنا حالة شبيهة بذرات الفضة فان : 
عا طوه© 2 ع 1ع / 8ير +ع + 67 / 8 ير - 6 22 
لأن يه راع راد ممع , هرك 81 ا - د جووه) 
الاعدع 1 1 


3 << لودع 1م . 
نطو 26 7 


وعليه فان (الجزيئات الموازية للمجال) : 


0 
خرارين 11 
5م20 
(للجزيئات المعاكسة للمجال) : مه تع رمد يه 
51و20 
ىت #م) 2 زيم ”- يمام د 84 . . 
[ومء2 


(650-5) ...2 طمفايووك1 - عا مها . مير - 34 . . 


هة؟ ا 


لذلك فللمجال القوى ودرجة الحرارة الواطئة يكون )1453 (عزم الأشباع 
المغناطيسي) : 052 - ري عد ]3/1 


أما للمجال الضعيف وللحرارة العالية فان 8 

11 2 
١ ... 064-59‏ وعد تي مير 
1 1 7 
أي ان معامل كيورى في هذه الحالة هو ثلاثة اضعاف قيمته التقليدية . 
أمثلة حلولة 
١‏ - اذاكانت قيم الطاقة الممكنة لنظام من جسوات هي 08 . . ,0,5,28,31 
(أ) برهن ان دالة الحجز (7) عندما يكون 8 - 1 تساوى: 


1 
7 - 


7ع / مدع-1 
١ب‏ أحسب متوسط الطاقة هذه الجسهات 5 
(ج) جد غاية متوسط الطاقة عندما تكون 8 اقل من '1! 
الحل : 
1-0[ 


]7ع / زوزع 2 -2 
1-0[ 


. )( 


مور + تير + ير + يرج 1 در + 1ع / 28 دع + لعز / 8 ساح + اد 


1 1 
17ا/ مدع - 1 »1# 
وذلك لأن ) 7 / 8-» أقل من الوحدة عندما تكون 5 أكبر من'1! 


89 -1)صآ- ح مضصآ 


رب) : 
1 3 7ملة 
لكك لق 1 0 
الح 7ه[لة 
-() ) 8/112 د لا . . 
1 / ظلى عق 


2 لآ 


ح سدح هاا 
( - كلها / هرع) 7 
(ج ) وعندما تكون 8 اصغر من 1 فان : 
5 
لدبت ] 1 7 61 
4 
00 


0( نظام يتكون من )١/١‏ جسيمة تمتلك حالتين من الطاقة (5) أى (25) ولكنها 
حركية انتقالية . برهن : درجة الحرارة الكلفنية (1) يعبّر عنها بالعلاقة : 
لا - طلم 1 1 
للست 18 سد 
تاج علر 2م |( 0 


7ع / زم عع نعلا -2 


الحل : 1 / 8 جع + 1ن / ودع د 
7ع / 81 جع دح إلم 
د رلا + ,8 20 ١ح‏ نع8تلا لا < نا 
“1 / ع8 17/ 8ح جح 
) 86- ه86 )تداك 
7 
35ك1/ رع - كيز / مدع) 
81 - 


ا / يرع + كلز/ عردع) 
وبضرب الطرفين في الوسطين ونقل الحدود المتشامة ف المعامل الأسسي 
نحصل : 


1 / 8 ء(8(1 + [ا) ع كز / 5 - و (نا - لرم) 


1 17ت 


امك دنا 


1-/22-+هم--_-د.ء 
لل شت > [] +88 
28 8ك دان 
بت لبخ يتبيحته: : لزيا ٠‏ 
و تاج طام 
ك دا 1 1 
لآ 
لا + علح 28 1 


() مجموعة (/8) من الجسهات المتميزة موزعة على مستويي طاقة غير متحللة 
- ,8 , 8 - 8 وهي بحالة اتزان ثرموداينميكي بدرجة حرارة (1) احسب : 
(أ) دالة الحجز . (ب) النسبة بين التوزيع في المستويين . (ج ) الطاقة 


للنظام . 
آيزر ا جع + 1 2ه /ز8 - ع 8 - 2 

ْ 1 1 تبر /تط-ة انلمح 

لبر بع - ع + ]1 2 7 2 

1ع ادع +1 ال 1 ا 
(ض) يرع ىب[ ابل 33 [بر/ظء+1 380 

0 
(ج - م رلا نع زلح 8 لا 
1ع / زع +1 


[© دالة هلمهولتر (الطاقة الحرة) 17 د ]1 


ع8 
(الانتروبي) رشك ظ سوب م مدعل - ست - 58 
15 / قرع +1)1 0 
فك 
ره) زع + 1) / * وتيا لح دن . 


- ١”:99 


11 


(4) مجموعة تتكون من ' جسيمة متميزة ٠.‏ موزعة بالتساوى على ثلاث 
مستويات طاقة غير متحللة بحيث 2 - ,5 ,4 > وظ ,6 - ,8 (مقدره بالالكترون 
فولت). فلو نقصت المجموعة في المستوى الثاني بمقدار جسيمتين ؟ اوجد التغير في 
سكان المستويين الاخرين في حالة الاتزان الثرموداينميكي . واحسب النسبة بين 
قيم الاحتالين الثرموداينميكيين للتوزعين . 


20715140177 - 30 - رلل + رلل + إلى 10 


2 
| 
- 
| 
2 
| 


0 حيل . . 002514117 - 81 8101 - 10 . 
مح ب5 ,لق + ر8 رللق + رظ رلاق . 


وبالتعويض نحصل : 2( ل 2000666666 24 ولل8 3 + رللق. , 
وبحل المعادلتين نجد : 1 - إلزة- إلزة 
اما الاحتالية الثرموداينميكية (©) (راجع بداية الفصل). 
ا 0 
فهي : للس ادادح 4 
!ل !ا 
!30 )30 
> 2 , - بك . 
!11!ة!1] !10 !10 !10 
: 7 21 !1128) 1 
أى أن التوزيع الأول اكثر اتزانا (احتالا) : شا لد د د د صسد. 
وام الا 0 « 1م 90 


)0 نظام من (00) جسيمة متميزة وغير متحللة بدرجة () تخضع لتوزيع 
بولتزمان » برهن ان الحرارة النوعية 00 للمجموعة يعبر عنها بالعلاقة : 


ا ادك الضة ااتضك لد 
فى 7 ,2 12 


رض 5 


الحل : 
12 عرزي 002 طلغ ا 2ض 
د 0 بر حت «مرح - - 0 
1 37 02 , 
تر /8)1 7 1/7)ق8 
( 27) 8 عالطا ناه - 1 
١ 00‏ | رعو 
1 2 601 
7/7 8)1 1 55 
وباكال التفاضل نحصل : 
3 غ 2 | 1 5 
للم )سس سسشسيممة تت ال 
2 2 1 


حيث 2 هي دالة الحجز لنظام واحد . وبما ان متوسط الطاقة تساوي : 


حيث إ8 يمثل احتالة تواجد ذل١‏ جسيمة في مستوى الطاقة 581 » ولكن : 
ين : < 
ث2 ست ةط ىلع / 81 لع سح إل 
7 / ضع ع8 72 
7 / نه وزع 18 لتب 
1 
7ع / نط دع 18 
وبتفاضل 2 بدلالة ل نحصل : 
0 
07 


1 
2 - يها / زه جع زقة سداد 
1 (8)175 


- ١" 


2 02 1 2 
د سدح كيار 
2 «(8)1/5 2 
1 (8)2/2 0 
د ( خت-تع]. راكتبال 
5 17)ة8 7/75 1)ق 
27 ري 
“(خحكت )ند لتجحبكاك 
7 7 
ع : : 1 ,07 
م 7ع / نم حم تزع اع ا 2 1 
ما (8)1/1 


2 117 زه مر منرم 7 


ولكن النسبة : لتك 2 د اف اا ل ا 5 القهده 
1 / نظ - صكاع 15 7 
: ل[ 72 
كذلك : كيك مك 
72 
واكك ١ه‏ 3 2 72 ا 5 
15 -) يمع -» 
ل 02 


١‏ - ما الفرق بين الحرارة والشغل بالمفهومين الثرموداينميكي 
والاحصائي ؟9 

" - برهن ان الانتروبي يزداد بمقدار (:10ا/2) عندما يتمدد الغاز المثالي فى 
الفراغ الى ضعف حجمه (تمدد حر) حيث (0) عدد جزيئاته (استخدم معادلة تترود 


- ساكور). 


١68 


(6) غاز عدد جسواته (7) يخضع لاحصاء (.84.8) » برهن أن معدل عدد 
الجسهات 1ل في المستوى يساوي : 
١‏ 1 9 07 
بت  )‏ الل 
8 
117 


ه ‏ عينٌ معامل بولتزمان (1! 5-») للقيم التالية للطاقة : 8 صفر ء 
1 101 
(الجوات : ارلاك”#,. 8<«ا١(-ه)‏ 
5 - عين قيمة !20 بطريقة مباشرة وبطريقة معادلة سترلينج وجد الخطأ 
التستى ٠»‏ 
٠‏ ثلاثة جسوات (3 - )١7‏ متميزة 05,3 تشغل خلية وابحلاة. + :ينين انيتا 
تتوزع الى ستة حالات متميزة الترتيب , وبرهن ان هذا العدد يساوي !!!ا : 


4 - ف المسألة الأخيرة لوتوزعت الحسهات الى مجموعتين! - زلا , 2 - ولا 
بين ان هناك ثلاثة توازيع متميزة فقط . وثلاثة اخرى متائلة (غير متميزة) وبين ان 
عدد التوزيعات المتميزة (المايكر وستيت) يساوي ! اا !للا لا وضع بمخطط . 


2-3 اذا كانت دالة هلمهولتز #تساوى 15 - نا- 1فبرهن : 
زو+ شك مله - دم 
31 


ثم عين * لغاز مثالي 


1 نظام يتكون من '"4 جسيمة تتوزع على ثلاثة مستويات طاقة 
(صفرء .28 ) وها نفس التحلل (أ8) جد عدد الجسهات في كل مستوى للتوزيع 
الأكثر احتالاً . واحسب النسبة بين الاحتالين. لو اخذنا جسيمتين من ٠:‏ 


- ١” 


واضيفت واحدة منها للمستوى ١:‏ واخرى للمستوى,2, . 
الجوات : ,ل - لالا؟؟ , ولا - ١١45‏ , ابلا ع لالاه 
نسبة الاحتقاليتين 5 9955," 

١‏ - اذا علم ان ترتيب الجسهات داخل فضاء الطور لا تؤثر على الحالة 
المجهرية للنظام . فبرهن ان هناك اربعة حالات مجهرية متميزة من مجموع ١4‏ 
طريقة توزيع (! 2 )لنظام يتكون من اربعة جسوات متميزة (0(,)0(.)6(.)8) موزعة بين 
صندوقين » الأول يحتوي على جسيمة واحدة والثلاثة الأخرى موزعة في الصندوق 
الثاني ؟؛ وضح جوابك بمخطط . 

- اذا كانت دالة الحجز (7) لبلورة اينشتاين يعبر عنها بالمعادلة : 

217 / عط دعم 

1ع ل لاطحع - [آ 
والبلورة تحتوى على عدد افوكادر و (7/0) من الحسهات . فاحسب : 
(أ) دالة هلمهولتز(5) . (ب) الضغط ,١<‏ ج)الانتروبي5. 

٠‏ - نظام من 20 من الجسوات المتميزة المستقلة . كل منها قادرة على 
التواجد في حالتي طاقة غير متائلة (صفر .8 ). احسب 0.00,2© ثم ارسم 
كدالة الى _'_من قيمة 8/ امن صفر الى )١(‏ . 

2 

15 - مجموعة من ستة جسوات متميزة متوزعة على ثلاثة مستويات طاقة 
غير متحللة 0ك رط :18 كت و8 8د ع رطاجيلن. + 

4 الاحالية الثرموداينميكية للتوزيع (3,2,1 - باللروال.,80) , 

(ب) طاقة المجموعة فى حالة الاتزان (قيمة 12 ذروتها) . 

الجواب : () 5١‏ .(ب) 
2 - بوللاع رللاع ,ل , 90 - 2 , 68 - [1 

9 - برهن ان سرعة التفاعل الكيميائي تزداد 15 ضعفاً اذا زيدت درجة 
الحرارة عند * '4 ك بمقدار /١١‏ . 


- ١” 


5 - ملح بارامغناطيسي بدرجة حرارة ' 7١‏ ك يحتوي على "١١‏ ايون 
مغناطيسي للمتر المكعب بعزم م لكل ايون 5 احسب الفرق بين عددها التي تنتظم 
مع المجال او بعكسه » اذا كانت شدة المجال ١١‏ كيلو اورستد. ثم احسب العزم 
المغناطيسي للادة اذا كان حجمها ١٠١١‏ سم" (الجواب 15,74 > "١١‏ أيون .2 


2.4 أورستد ‏ سم ') 


: جد قيمة المفكوك‎ - ١١/ 


|| ||2 || )25+1 
0 


- ١ "8 


الفصل الخامس 
نظريات الحرارة النوعية 
(5-١)الحرارة‏ النوعية 
(أ) الحرارة النوعية للجز يئات الثنائية الذرة : 
(جعاناعء آم عتحممغوتل 1ه أتدعط علأععمة عط1'5) 

ان الجزيئات الأحادية الذرة للغاز تشابه فى خواصها الغاز المثالى لكونها تمتلك 
طاقة حركية انتقالية فقط » اما الحزيتات الثنائية الذرة فان طاقتها الكلية تتكون من 
طاقة انتقالية (57) ودورانية (581) واهتزازية (20) اضافة الى الطاقة الالكتر ونية(©86) 
والتي تهمل عادة لآنها نادراً ما تشارك في اقتسام الطاقة في درجة حرارة الغرفة لأن 
طاقة الاثارة 6780م 8<01180105) عالية تقارب واحد الكترون فولط(ا. ف أو 
“.2 ). ويستثنى من ذلك غاز اول اكسيد النايتر وجين (7/0) فهو من الأمثلة القليلة 
للجزيئات الثنائية الذرة التي يمكن إثارة بعض الكتروناتها عند درجات الحرارة 
الواطئة ؛ ... اذ تمتلك الجزيئة مستوبي طاقة . الفرق بينهها يقارب 
هل.,ه أ. ف . وهله الطاقة تعادل الطاقة الحرارية 1 عند درجة ١8١‏ ك . 
وباستثناء ذلك فان معظم الغازات الثنائية الذرة يكون متوسط فاصلة الطاقة (45) 
تقارب ه (!. ف .) . وهذه الكمية لا يمكن توفرها حراريا إلا في درجة 
٠‏ كك . اما الغازات الآحادية الذرة فتحتاج الى ضعف هذه النايفة » لذلك 
يمكن اعتبار تأثير الاثارة الالكترونية على الحرارة النوعية في درجات الحرارة المعتادة 

أما الطاقة الدورانية فتقارس ٠١‏ -؛!. ف . والاهتزازية من ١,١‏ !.ف. 
الى ٠٠١‏ ! . ف ء لذلك فان حالات التهيج (الاثارة) الدورانية هي المهيمنة في 
الجزيئات في درجة حرارة الغرفة . 


ولحساب الحرارة النوعية للجزيئات المتعددة الذرات 


1578 


(وعاناءهامص عندوماحج نزأه2) فانه يتطلب حساب توزيع جزيئات الغاز بين الحالاات 
الاهتزازية والدورانية 3 وسوف نقتصر على جزيئات الغاز الثناثية الذرة للسهولة ب 

ان ميكانيك التكميم عطي الطاقة الدورانية للجزيئات الثنائية الذرة من 
المعادلة : 


(0-6) ب + )2م مآ 
21 21 


حيث ‏ يمثل عزم القصور الذاتي للجزيئة التي تدور حول محور عمودي يمر 
خلال مركز كتلتها . () عدد صحيح (صفر 2 52001١‏ »2 كل 
الزخم الزاوي للجزيئة حول محور دورانها » وهو يأخذ القيم (1 + 21) من الأوضاع 
المتساوية الطاقة » بسبب التكميم الفضائي (ممتمع مهب ععدم9) للرخم , لذلك 
فان : 1[+21 داع 


عو وج )ون جك د رمم ور جه ”ا عور . 


21 21 
حيث 9 - #2 »ء وتسمى 68 درجة الحرارة المميزة للدوران : 
211 
7-09 ذا ]"/ ع1 +1)1ا ع ع(1 +2) 2-5 . 


فعندما تكون 7 اكبر من9 فان اعداداً كبيرة من الحالات الدورانية ستكون 
مشغولة 2( وستكون الفاصلة (:41) بين مستويات الطاقة صغيرة مقارنة بالمقدار(1!) 
لذلك يمكن حساب 20) بطريقة التكامل وباجراء التقريب : 
21 - ]1 +21 2] ع (] + )1 
فنحصل 


1 ع 
-1ل 5/ تام -ع20 [ -عه 
0 


ع6 


- ١859٠ 


+69 لآ - 1 هآ 2 2 سكل . 


ا مآ 
57 زم - |( راق 
4 ان 
لذلك فان كانت الطاقة انتقالية ودورانية فقطفان الطاقة الداخلية الكلية(0ا) 
للمول الواحد تساوى : 
ندا 0 000 ألا ع [1آ1 
2 2 
51 لآق 
سدح مسدب لانم الكل 
2 الر3 


ففي الجدول (0 - )١‏ نجد ان © تكون دائاً أقل من 7 في درجات الحرارة 
العادية 2 وهذا ما يبرر التقريب اعلاه 5 


الجدول 7  )١‏ درجات الحرارة المميزة الدورانية والاهتزازية لبعض المواد 


ولحساب الطاقة الاهتز ازية (787ءم8 لهددننهءط71) للغاز الثنائي الذرة ‏ 
نفترض ان الذرات في الجزيئة تهتز بحركة توافقية بسيطة . لذلك . فان طاقة 
الاهتزاز يعبر عنها بالعلاقة التكميمية التالية : 


(05-6) يا + )د بن 
حيث عط - 'آ#,©) التردد 206 - /8ا 
() علد صحيح (صفرء 270١‏ . . .. . ) وبما ان 1- نع لأن حالات الطاقة 


غير متحللة » وهي تشمل ايضاً الذرات المهتزة في البلورات ٠‏ كما سترى : 


- ١54١ 


سلب9 ري + ل د كلم / لور / اجن د _ال_عبوة 
27 7 


اط 
حيث+ 6 - ح7” وتسمى درجة الحرارة المميزة الاهتزازية الحدول (” )١-‏ 


وهي تكون دائماً اكبر من .© كما في الجدول. وبذلك فانها تكون أعلى من درجة 
حرارة الغرفة في أغلب الأحيان . وغالباً ما تتأين الجزيئة قبل ان تشارك طاقتها 
الاهتزازية في الطاقة الداخلية للغاز . 


١ 2 6 16/17‏ 27 بو ع د ]/ برو راج )نه زا جاه 


- 1[ 
ولكن 1 © > 1 88 


على شرط ان تكون )اقل من الوحدة (متوالية تناقصية) وبوضع 
7 /مة-ع- لا نحصل : 
0/21 دع 
1/ م -ع-1آ1 


د 
| 


6/1 دع - [)مآ - 27/ب6© ااآ ا 


17 /ب6© ب6 8611177 
ا 0 اح سل -مممةم 
نهم 213 8 
نآ 8 
الغ - ,لا 0 
)60 
6ك 

+ 16[ ب - الآ 

6710م 


وبما أن 877 ي') تمثل طاقة الصفر المطلق الاهتزازية 0 - ) وهي تساوي 


- 1١547- 


:6ع بز لذلك فان الحد الأول يمثل طاقة الصفر المطلق الاهتزازية للغاز(© 78 ,/') 
. وفي الدرجات الحرارية العالية تكون 2 صغيرة وتصبح : 


3 فت ]1 1[ /رهةء 
1 


+ 1< ع 11لم + ب©ع1لم ,زاك ,17 2 


) 
وتكون الطاقة الكلية للمول الواحد : 


1+١‏ ) عماج + امج + كنامير ,/:- . ,نا + انا بعلا - نا 


21 
© << 1). 1ه ب كه + 1ه يآ 
1 
دوخ 
2 
وتمثل هذه التغيرات فى الحرارة النوعية بالخطط (ه  )١‏ . . 
زٍ 4 
المخطط ( 0 - ١‏ ) تغير 00-80 ) للهيدروجين مع درجة الحرارة ِِ 6 


- 15 - 


(ب) - الحرارة النوعية للجوامد البلورية العازلة : 

يستخدم الميكانيك الاحصائي لحساب الحرارة النوعية للجوامد العازلة 

» وذلك للتقليل من المتغيرات التي تؤ تؤثر على طاقة النظام (مثل الالكترونات 
00 » لذلك فيمكن 
اعتبار الذرات متميزة ومتفاعلة بقوة مع جارتها . فاذا ازيحت الذرة قليلاً عن موقع 
اتزانها » فانها تؤثر على جميع الذرات وتتحرك حركة توافقية بسيطة بالاتجامات 
الثلاثة (1,,2) وعليه فهناك (301) درجة حركة حرة لنظام يحتوي على (/0) ذرة 2 أى 
ان هناك 377 مهتز توافقي بسيط (07غ168/آ عندهمة]] عامد51) ومستقل ومتميز وكا 
ذكرنا سابقا فان طاقة الاهتزاز للمذيذب الواحد تساوي : 

00 خط را + 1) د اا 


لذلك فان مستويات الطاقة هي ,” ' قط د 0 كك . . الخ ولا توجد أكثر 
من حالة تكميم واحدة » تملك نفس الطاقة » أي أن 1 - أع وكذلك فان الجسوات 
متميزة ة وعليه فان الاحتالية الثرموداينميكية يعبر عنها بالمعادلة تكفي . 
للا عن 
!3 1[ 
ولايجاد دالة التوزيع نستخدم نفس الأسلوب الذى سلكناه ف اشتقاق دالة 


1 
(ه68-6)... كع / زع -ه ب د ألم 
2 
(5ه-5) ا لد عي ريض 
(-/7) ا مر # هط )122ا ,لا - ,]ا . 
8 
7 آة 
(5-م) ه وهاه ها ماه ( [عاعزد دمر 
87 


15ت 


(8-5) ا ال 1 / كنآ جم صسآكعاءاد,ع 
ويمكن حسابم2 بسهولة لكون الطاقة مكممة » والمتواليات تناقصية : 
17 / قط( 0+7 دع دوج : 


(+ 1/ ك264 عع كك / عطحع ) 215 رغم حوهك 


1 


١‏ ) 5/217 مد اد 
امعط - ء - 1 
3 
(1ك /رعم ع- ك[)ص1 ب2 هآ 
2 
1 ك5 0 
ل سس م مسمس لح >,ل]آ 
1- ا عمدو 402002020 )ا 
أى أن طاقة المذبذب الواحد هي : 
0 فزق - 
(ه-١)‏ 7 07 500 لس لد ا 86 وااع 5 ع8 
1 - ]عا عط دع ذلا 


وعموماً فان المذبذبات التي عددها 38 لا تمتلك نفس التردذ ولنفرض ان05(ل 
هو عددها المحصور بين التردد ,5ك + ؟ لذلك فان + 
)م ح لكلل 


بحيث ان 0 [ - كلتل [ - ارو 
حيث )ع هو عدد انماط (340065) التذبذب لوحدة التردد . وعليه فان : 


ل 6)ه ( 


ونا _- 
+ ) [ - بللفرظ زر ع انا 
1- 11 /رغطء 2 
ولقد افترض اينشتاين بأن جميع المذبذبات ذات تردد واحد (م؟) ويسمى بتردد 


5١58 - 


اينشتاين 3 وعليه فان »ءللمول الواحد : 


17 / علط يزمر مومع 3/046 تاك 
ف )١1١-‏ ب يبت رن دا 
01 
معطم 


وتسمى الكمية 1/ معط بدرجة حرارة اينشتاين المميزة (©0©) . وتقتصر 
اهمية هذه النظرية على الناحية التاريخية فقط, لأنها كانت اول محاولة لتطبيق قوانين 
التكميم على الحرارة النوعية للجوامد . وتمكنت من تفسير اقتراب 38/ 00 من 
الوحدة عندما تقترب (1) من اللانهاية » طبقاً لقانون (دولونك وبتيت) . كذلك 
تتنبأ باقترامها من الصفر » كلما اقتربنا بها من الصفر المطلق . ولكن ذلك يتم اسرع 
من الواقع التجريبي . 

ولقد وضع (ديباي) نظرية اكثر عمقاً ونجاحاً من نظرية اينشتاين » وذلك 
بافتراضه ان البلورة هي وسط شبه متصل (92ناألء84 05ا00018100) يسنلد الأمواج 
الصوتية الواقفة الطولية منها والمستعرضة . لأنه تتواجد في الجوامد . نوعان من 
أمواج المرونة » طولية سرعتها (9/1) » ومستعرضة سرعتها 70) وان عدد انماط 
الاهتزازات الطولية المحصورة بين 05,6 + ؟ تساوي : 


كل * . برج 4 
(-007... -عل (0 ع 
1 


وللأمواج المستعرضة (لحا ضعف الحركة الحرة) » لذلك فان : 


+0 2. نارق 
(ه-"9١)....‏ 9 - آل )86 
1 


لذلك فان مجموع انماط التحلل 8)006 لهذه الأمواج تساوي : 


2 1 
+-سك] لاج4 - لاع 
كا ا 


(ه-5١)..‏ عل [ 


وبما ان الجسم الصلب ليس وسطاً متصلاً بل يتكون من تراكيب ذرية عددها 


- ١# 


1 


2 1 3 
عل ع |[ جح ب [كع] لام 4 - لقع ] د الو 
0 تيا د37 0 


0 1 
وبالد يض نحصل : سد ود حم يتك) لا 4 321 
لتعويضن 7 


للم 
(-6 ).2 سس ول 006)ع 
وباستخدام تقريب ديباى اعلاه نحصل (للمول الواحد) 8 
1ك / قطي وز / قط 15 ديج 
(50 /32) ] ع د 
تور لكا لطع ك3 


دنا 
وبالتعويض عن 65 (درجة حرارة ديباى المميزة) بالمقدار 3 وبالكمية 
كط 
لح يخ ور 3 0 غحة : 
1 بصي المعادلة اعلا بالصيغة 


“نا(] / م© ) 
عل ”6 1 6 
(15-6) 


12 -*ع) 0 :5 / م©) 38 


فعندما تقترب (1) من اللانهاية فان 9987© تكون صغيرة وتصبح المعادلة : 
17 

)١5- ©(‏ بالصيغة المقربة : 

0 
32 


60 
((بل) 1/3 م 
1 


أما اذا اقتربت (17)من الصفر المطلق فان التكامل العددى للمعادلة 


: يطعي)١15-‎ 5( 


0 
به‎ .. )١72-( 


1 
277.9) 
38 65 


- ١590 - 


أي ان (0©) تقرب من (38)فيٍ درجات الحرارة العالية » وهذا ما يبرره 
الحدول (ه ‏ ؟) للعديد من المواد : 


598 67 | 366]636|93 | 420 وود ]233 
جز | ومح أ عله | ى |[ :5 أع© | الغرافيت | الماس | ره1؟ | اعلا | اعدلة| كنآ | طكمآ 


الجدول (ه ؟) - (درجة حرارة ديباي (00) لبعض المواد الغير معدنية) 


ولقد أيدت التجارب صحة نظرية (ديباي) » ولا سها في درجات الحرارة 
الواطئة . ولا يظهر الاختلاف الطفيف الا عند قياس 0 بدقة عالية ولا سها في 
مديات الحرارة الوسطية . وهناك نظريات اكثر تعقيداً وتفصيلاً لا مجال لذكرها . 


المخطط ( © -؟ ) تغيير الحرارة النوعية للجوامد مع (1) 
مك م1/6 
-١‏ اذا علم ان عزم القصور الذاتي لجزيئة غاز (0©) هي ١١1‏ > كلسم 
غم . سم" احسب مقدار ما تضيفه الحركة الدورانية لحرارته النوعية 09 في درجة 


حرارة الغرفة 7 


الجواب : 1ع بعد 


- ١58 


235 احسب الزيادة في الحرارة النوعية (:40)لمول من غاز النايتر وجين بتأثير 


الحركة الاهتزازية بدرجة 49٠١‏ ك » مع العلم ان : 
03 2 ,13 ,8 د متاق 


الجحواب : 0.378 - يمن 

00 عبن الخطأ الناتج في حساب 20) عند تقريب 1 + 22 بالمقدار ]2 و 
(1 +1)1 بالمقدار "!في المعادلة (ه ‏ 7) . 

3 احسب النسبة بين عدد جزيئات ات ثنائية الذرة لغاز مثالي في حالة القرار 
(0 -1) وف اول حالة متهجة (1 - ) دورانية في درجة الحرارة © ع 1 

الجواب : 0:3796, 6 :1 على التوالي 

2 مول من غاز 0© بدرجة 0مك احسب عدد الجريئات في الحالات 
ل الثلاثة الأولى للطاقة . 

اك احسب 777 في النحاس من معرفة كثافته وثوابت مرونته : 

ا اذا كانت درجة حرارة ديباي المميزة 8© ودرجة حرارة اينشتاين المميزهى 
(©6) للماس 185١‏ ك ١140“ ٠»‏ ك على التوالي وان قيمة "0 المقاسة للماس في 
درجة ٠“‏ '" كلهي : 48" > كيلو جول/ كيلو مول . ك . فاحسب 06 بدرجة 
/*؟ ك من معادلتي ديباي ؛ واينشتاين وقارن بين التجربة والنظرية : 


الجواب : ١١١7‏ كيلو جول/ كيلو مول. ك ٠‏ 73,55 كيلو جول/ كيلو 
مول . ك. 

م - ٠‏ جزيئة ثنائية الذرة بدرجة حرارة._ *4 3 أاحسب 

4 عدد الجسهات عند اول ثلاثة مستويات للطاقة الاهتزازية الواطئة . 

ب) طاقة النظام الاهتزازية 


الجواب : (أ) هكم . 1١1/‏ 2 15 جزيئة 
(ب) :©1491 


١56 - 


احصاء التكميم الحديث (كع5)2)15)1 «الاأصهنان مععل3810) 
)١-5(‏ مقدمة :- 
ان الاحوالية الثرموداينميكية لأية حالة كر من نظام تعتمد على نوعية 
الاحصاء الذى تخضع له هذه الجسيات . ففي الاحصاء التقليدي الذى تطرقنا اليه 
سابقاً لم تتواجد قيود على كمية الطاقة أو عدد الجسيات التي تشغل أى من 
مستوياتها » ففي احصاء ء التكميم تتحدد قيم الطاقة (أى انها دالة منفصلة).كذلك 
فان دراسة الأطياف الذرية والجزيئية للمواد المختلفة . أثبت ان كل الجسهيات 
الأولية مثل الالكترونات والنيوترونات والبروتونات وكذلك الجسوات المركبة منها 
مشل الذرات والجزيئات والآيونات لما زخحم زاوي ذاتي او برم 
(10نا لاع صمه310 ناش (2أم5) ويسمى اختصاراً (ملم5) وهو ناتج عن دوران الجسيم 
(مثل الالكترون) حول نفسه . كذلك فان بعض الحسهات مشل الالكترونات 
تخضع لقانون باولي (عامتعمعط ممزتكساعدع النتوط) والذي ينص على انه لا توجد فِ 
خلية فضاء الطور جسيمتين متائلتين في الفتل (البرم) ولهذه الاعتبارات هناك نوعان 
من الاحصاء استحدثت لمعالجة هذه الضوابط : 
١-احصاء‏ بوز - اينشتاين (عناكااهاد منعاكما8 عوو8) 
ويرمز له اختصاراً (5 - 8) وتتميز جسواته التي يطلق عليها بوزونات 
(805025) بان فتلها يكون صفراً او الوحدة من الكمية #وهي لا تتقيد بقانون 
الاستثناء لباولي . كذلك فان خسو جسيات النظام لا يبقى ثابتاً 2 وبامكان أي خلية 
من فضاء الطور أن يشغلها أ ي عدد من الجسيات . وتكون الجسهات متحللة 
(188606181) وغير متميزة (متاثلة) ومن أمثال البوزونات هي الفوتونات(7- 5) 
والميزونات 00 - 8) والكرافيتونات (28 - 5) . والأخيرة تمثل اكمام طاقة الحاذبية 
التثاقلية (مأصهد© بوزحمرن) , 


5 ان 5 


”؟ د -احصاء فيرمى 5 دايراك (وعناكلاهاه عوعلط - تيع ]) 


ويرمز له اختصاراً (.2 -.8) . فان جسياته تسمى فرميونز (701055ء) وهي 
ذات برم (5- 2 /#) وتخضع لقانون الاستثناء لباولي » وتشمل مجموعة كبيرة من 
الحسهات مثل الباريونز (بروتونات »٠‏ نيوترونات . .) واللبتونات (5همامع.آ) 
وتشمل الكترونات ونيوترينات . ميزون ميو (ميون 8408) » والهايبرونات 
(ودهءعم11) إضافة الى جزيئات الحهايدر وجين والهيليوم . 

ففي درجات الحرارة العالية والكثافة الواطئة تتساوى احصاءات التكميم 
جميعها بضمئها احصاء (. 08.8) التقليدي ىا سنرى في نهاية الفصل . 

وسوف نتطرق الى النوعين من الاحصاءات الحديثة بشيء من التفصيل مع 
بعض تطبيقاتها التي عجزت على حلها الاحصاءات التقليدية . 


(5 -5) - احصاء بوز ‏ اينشتاين 


بالرغم من ان البوزونات متاثلة . إلا انه من المفيد ان نشتق الاحتالية 
الثرموداينميكية لحسوات متميزة مشل 6©.,8ولكن سوف نقسم الاحتالية 
الثرموداينميكية الناتجة بالمضروب !81 لكون الجسهات غير متميزة 
(ءاطهطذانعم120151) ٠ولكون‏ البوزونات لا تتقيد بقانون باولى » لذلك فبامكان كل 
خلية طور من استيعاب أي عدد منها . ١‏ 
فلو فرضنا :2 من البوزونات موزعة على :8 من خلايا فضاء الطور والتي 
طاقتها © عند المستوى() . ولغرض ايجاد :8 خلية يجب وضع (1 -ع) جدارا . 
كذلك لايجاد عدد المرات (/377) لتوزيع ١:‏ من البوزونات على :8 خلية » نتصور هناك 
1-نع+ نلا موقعا(ك3 ”2 "2 05)هء2 5) تقع على خط مستقيم (المخطط 
25 . حيث تضع اما بوزون اوجدار على هذه المواقع . ففي هذا المخطط 
طريقتان لتوزيع 4 - 3,20 - :# أي ان هناك 6 - 1 - نع+ :1( مواقع , اربعة منها 
مشغولة بالبوزونات وموقعان مشغولان بالجدران : 
ك4 ؟ببلففقفة 
المخطط  )١  (‏ طريقتان لتوزيع 4 بوزونات (متميزة بالفرض) على ثلاثة خلايا . 


- ١61:7 


ولنبدأ باضافة البوزونات واحداً كل مرة . حتى اذا وضعت الا منها في 
مواقعها تبقى 1 - :من المواقع تسمى الجدران . فان البوزون الأول يمكنه من 
احتلال اي من المواقع 1 -:8+ :لا والثاني 2 - نع + ١1:‏ موقعاً .. أما البوزون في 
الترتيب :7افانه بامكانه ان يشغل أي من المواقع تاركاً ١‏ - :8 موقعاً لدران 
الخلايا . ولكوننا اعتبرنا الجسهات متميزة في هذه المرحلة ٠‏ فان مجموع الطرق 
للتوزيع يساوي حاصل ضرب الحدود : 


!1 -ريع + ذل 
بع . .2 ع نع + نلل) (1 سبع +1) ع ول 0 
!1 -ع) 


ولكون الجسهات غير متميزة » فعلينا تقسيم الناتج على !الا 


١!‏ - نع + الل 
لل ااا ([للاال 
!1 -بع) لم 


وعليه يكون مجموع الاحتالية الثرموداينميكية ا تساوي حاصل ضرب 
حدود من أمثال 1لا الجميع المجاميع (1) من خلايا فضاء الطور . أي ان : 
ان 


أبن [[ د بن 
آ 
1١!‏ دع + نل) 


31 
)١-5(‏ يي سحت لست تك[ باز 
!1 -نع) !نل 1 


ا 
مثال محلول )١(‏ : يحتوىي مستوى الطاقة () على ثلاثة خلايا(3 - :ع) 
ومن جسيمتين 2 - نله) أحسب عدد التوزيعات الممكنة (785) . 


الحل : 
إ2+3-1) ! 1١‏ - بع + نيز 

6 - لالد ملفا /871ع 
١0! 2)3-1!‏ - ع) الم 


والشكل ؛ ‏ ؟ يوضح التوزيع . 


185 


5 4 3 2 1[ نع 
//ا ا 
2 


المخطط  5(‏ ؟) ‏ توزيع بوزونين بين ثلاثة خلايا بدون تحديد عددها في كل خلية طور (حالة طاقة) 


مثال (؟) 8 احسب الاحتالية لمستوى يحتوى على خخلية واحدة وغير متحللة 


(عغهعمعععل دهل) 
الحل : 1 - ع1 - اللا 


لأنه لا يوجد غير توزيع واحد : 


!نز 1١!‏ - نع + ال) 
20 لط كم صلبللولببطتتل7لتت هي كن زاك 
1١! 10!‏ -انع) !لم 
1[ -(20.. 


مثال (*) : نظام يتكون من مستويين )١(‏ » (7) بحيث3 - ,2/8 > ,]2 
والآخر !ا - .2,80 - ,ع فاحسب 7 للحالة المنظورة 1 > ,2,2 - ١1,‏ 
الحل : كني 


20 !4 
لبط هلالا . 


62-2 2ج دعم 
!1 !1 2010 


أي ان هناك ١7‏ طريقة مختلفة لتوزيع * جسهات غير متميزة توزع بين 
حالات الطاقة (خلايا فضاء الطور) والمخططان (" -؟7) . (5-") يوضحان 
توزيع المجموعتين . 


5 تن 5 


المخطط (5 - ) توزيع بوزوك واحد في خليتي طور 


(1 -9) اشتقاق قانون توزيع (بوز - أينشتاين) 


لفرض اشتقاق قانون التوزيع فانناى) فعلنا في احصاء (.91.8) نجد القيمة 
العظمى للاحتالية الثرموداينميكية .788.8 حيث : 


0 !1 - نلخ جبع) 


!)1 حع) الع 1 - 
الوحدة لصغرها) فيكون : 
٠٠٠ 2١‏ قلع - الالسلئلط - (نلط + نع) مآ رنلل + بع) ا ح ثلا رز 
(ج) .0.0.0 0.. 0- نلالك [نلالمآ+ رع + لامآ ] ؟ ع الا ملل - , 
ولكن : 0-:الع مه 060-لللم5م 
حيث » ,8 معاملي لاكرانج » وبجمع المعادلتين الاخيرتين نحصل : 


ل ذ» 8 + مه + لام[ + زع + :8) ملا 


1688 - 


وباهال الوحدة لصغرها مقارنة بالمقدار:8- :101 نحصل على : 


ماع ل 
(86) 7 ع + ذل 


8 


© +ه» 


ففي الغاز الفوتوني :(202 لا تساوى الصفر لأن عدد الفوتونات غير ثابت 
لذلك فان 0 > » (للغاز الفوتوني) : 
8 
ساسح إل78 
0-5 1-©86ءع 
ولاكتشاف طبيعة 6 لنظام من الفوتونات ها انتروبي قدره (5) حيث : 


8 
ا 1[ )مآ لذ عاد .ع. هللا مال ع٠‏ - 5ل 


(راجع العلاقة ج أعلاه) 
ومن العلاقة (د) في حالة الاتزان يكون : 
(0 ع ه) 6م - ركب 1)ما 


لكل ه54 د ول ١‏ . 


ولكن : لللهلة5 > لآل 2 .. لل :»> !3 - لا 


3 


-غم.  .‏ (]آقم- كل 


سس وق 


ىق" 
39 81 


-1١ه5‎ - 


8 


8 
أ 
0-5 
حم 
١‏ 
اك 
اسيم 


ال 0١١١‏ ع 


ا 6 


)8.8.( تطبيقات احصاء بوز  اينشتاين‎ )54- ١( 


(أ) - الغاز الفوتوني : 

لعله من اهم تطبيقات احصاء .8.8 هو في تحليل الاشعاعات 
الكهر ومغناطيسية المحصورة في تجويف (0019ه©) بحالة اتزان حراري بين الاشعاع 
وذرات مادة التجويف. ويسمى هذا الاشعاع باشعاع الجسم الأسود . حيث ان 
ذرات الحدار تمتص وتشع الفوتونات حتى تحصل حالة الاتزان حينئذ تكون سرعة 
الامتصاص تساوي سرعة الانبعاث . ويكون لِطَيف هذا الاشعاع توزيع للطاقة 
بدرجة حرارة الاتزان للجسم الأسود . وهي لا تعتمد على طبيعة مادته . وبما أن 
الاشعاعات الكهر ومغناطيسية تتصرف عند تفاعلها مع المادة كما لو كانت جسهات 
طاقتها 6) حيث 7) تردد الاشعاع وزحمة < / ٠‏ او» / 16 حيث (2) طول موجته 2 
(» سرعة الضوء . وسوف نفترض ان هذه الفوتونات المتزنة في التجويف تتصرف 
كغاز يخضع لاحصاء (.8 .8) ونفترض انها لا تتفاعل مع بعضها بل تتأثر فقط 
بذرات الجدار . 

وبما ان الفوتونات غير متميزة » وان عددها غير ثابت (0 6 : 3ل:7) فبامكان 
فوتون طاقته ان مهيج الذرة من مستوى استقرارها (») بحيث انها بعودتها الى 
وضع استقرارها تبث عدداً من الفوتونات بطاقات ,56 ,]6,8 ... الخ . 
بحيث ان طاقة الفوتون المهيج يساوي مجموع طاقات الفوتونات المنبعثة : 

لمن ال بقط+ يقطج بلط دعر 


لذلك فان 0 -د »نه وتصبح دالة التوزيع للفوتونات 5 5 
+ سح إل8 


1 - كل رم 


د لاه١ا‏ - 


ويمكن اعتبار طيف الفوتونات شبه متصل عندما تكون أبعاد التجويف كبيرة 
مقارنة بمعدل طول الموجة . 
أى أن الفروقات في مستويات الطاقة 06 المسموح بها صغيرة مقارنة بقيمة 
الطاقة (ل») » وتحت هذه الشروط يمكن التعويض عن 8 بالمقدار © 4 (»8 وتصبح 
المعادلة اعلاه بالصيغة : 
ع 6ا)ع 


الا 
9 


6 


(6-5)... ح لال 


جع 


6 


6» 


المخطط  ”(‏ 4) الفوتون الممتص يولد عدداً من الفوتونات المنبعثة 


وبما أن *ط - » لذلك يمكن التعويض عن المتغير ©) بنظيره ©) وتصبح المعادلة 


الأخيرة بالصيغة : 
5ل © ارق 
(6-5) ا تاعونم 0ع - »4ل وع) 
يانه 


حيث 01 6)“ع يمثل عدد انماط الاهتزازات ضمن مدى التردد #ركل + ؟ (أو 
فاصلة الطاقة06 ) ولقد ضوعفت قيمة الحد الأيمن لأن هناك اتجاهان مستقلان 
للاستقطاب 2 لكون الأمواج الكهر ومغناطيسية مستعرضة . وعليه تصبح المعادلة 


1 1 لاق 
(5 - ©ه) بالصيغة : حا ١‏ تك 
1-1 /غطء 6 


فلو رمزنا الى طاقة الاشعاع الواقعة بين مدى التردد 4+01:5 يساوي 100001 


- ١ةهمق‎ 


يق + ]ل أطنلال - 101)9001 


قاف 
وتعرف كثافة الطاقة الطيفية : - )نا 
37غ3 
وهي تمثل كثافة الطاقة الاشعاعية لوحدة التردد : 
م6 طرق 
0-5 لسلسمو 1-15 
1 - كلعز /غطء 6 


وتسمى هذه النتيجة معادلة بلانك الاشعاعية : 


(د اناه مملنه1 120 و ' عأامواط) 


وان تطابق هذه المعادلة مع التجربة تؤيد صحة احصاء .8.8 على 
الفوتونات . ولا بد ان نذكر الطالب بأن مشكلة اشعاع الجسم الأسود وتوزيع 
طاقته على الترددات المختلفة هي التي اوحت الى (بلانك) للافتراض بأنه متى 
تفاعلت الاشعاعات مع المادة فانها مُتص او تبث على شكل أكام (8218© ) من 
الطاقة قدرها 058 . ولكن اشتقاق بلانك الأصلي للمعادلة أعلاه لم يكن دقيقاً , 
لأنه افترض ان طاقة اشعاع المذبذبات (الذرات) في جدار التجويف تعطي طاقة 
اله - وليست 6( ++0) الأكثر دقة . حيث ان(ط - تمثل طاقة الصفر المطلق ‏ 
كذلك فانه استخدم احصاء (. 8 .80) . وبالرغم من صحتها الا انها تعطي نتائج غير 
دقيقة اذا ما استخدمت في دراسة الحرارة النوعية للجوامد ىا أشرنا الى ذلك في 


الفصل السابق . 


66ظ قانون فين (حمآ؟ ' معنلا ) 
لوعبرنا عن التردد 0) بدلالة طول الموجة («)في معادلة بلانك لأصبحت 
المعادلة  5(‏ /) بالصيغة : 


حل تح .عطجق 
00000 
11-1 / عط) ميرء 


- ١69 


وهذه المعادلة تمثل بالمخطط(4 - 5) فنلاحظ بأنه كلما ارتفعت درجة الحرارة 
فان طول الموجة (28) للطاقة العظمى يقل . ولايجاد العلاقة بين (17,)300) نفاضل 
المعادلة ولا سما المتغير (1 -(1كعا / عط)معة) 


ويح ا 


5 
وموه26 


جح لمر 


المخطط  5(‏ ه) تغير كثافة الطاقة الاشعاعية مع طول الموجة حسب معادلة بلانك 


0 
1١ 0‏ - راح / عط مععء) 
3 
عند +- سد 
ع5 ع5 
0 -( 6 ورء. كج + (1 - (1ع] لج /رعط معة) . خدى .5 
81 1 
و ع5 
أو 8 - - ملاع 1 
'أعلدة على 


ولو عرضنا عن 7ل( /ءط - «فان المعادلة اعلاه تصبح : 4 


1 
بود # دالج« هع [1 


وتحل المعادلة برسم منحنين للمعادلتين 5 ب - بر,* 1-6 -(9وتمثل نقطة 
التقاطع (م) حلاً لها » حيث تكون قيمته4.96 - م( 
عط 


6 ح ‏ للا ووريية 
ا مد 


وبالتعويض عن قيم الثوابت ,© 0 الخ نحصل على معادلة فين : 


(8-5) ملع ع ءاه 0.29.10 كآسن. 


(ج) قانون ستيفان ‏ بولتزمان : 
م طبوع 
16 
[ - ال عط مرك 0 
ويكون مجموع كثافة الطاقة لجميع الترددات : 
لكل طو8 
1 - 1 / قط معره 
ولو عرضنا عن 1 / 86 بالمتغير (*) فان المعادلة تصبح : 


ءال تر 7 “81 


26 
- قل ه)ن [ - نآ 


اع جرع 


وعندما تقترب 7 من الصفر يكون مقدار التكامل يساوي م ويماان 
ألانبعاثية (10) للجسم 0 يي تمثل كمية الطاقة المنبعثة ف الثانية من وحدة 
لاء 


المساحة من سطحه تساوى ماك ” 


4 
4 5 2 
(4-5) اا 0 ف 1 . 
]1 
وبالتعويض عن تيم الثوابت نجد ان © (ثابت ستيفان ‏ بولتزمان) 
سناوائ: : لاكارهة << ١‏ ل-دارك 
ا سم" 15 


ا 


د( الانبعاث المحفز ‏ الليزر والميزر 78357 لمد ع ك3.آ) 


لوأخذنا مجموعة من الذرات المتائلة والقادرة على الامتصاص والاشعاع عند 
التردد ) ووضعناها في مجال لاشعاع الجسم الأسود تتبادل معه الفوتونات . 
فبإمكان الذرة أن تتهيج بامتصاص فوتون . فتزداد طاقتها او تشع فوتون فتنقص 
طاقتها . وهذه الطاقة تأتي او تذهب الى مجال الاشعاع الموضوعة فيه . وعند 
الاتزان يتساوى معدل الامتصاص مع الانبعاث . ولقد بين اينشتاين ثلاثة عمليات 
اشعاعية هي : (أ) الامتصاص المحتث (000م20500 لععن104) . (ب) انبعاث 
حتث (للاوكادمء لععنال12) .(جم) انبعاث أنئي (100ؤ5ذتممءع ا 1ك ف 


المخطط(؛ -/7) . 
(» - يع ح- قط), 
© سس نش سس حجبييسس © سس بيس 6 سس سس 
مامه ]1[ اما ارا .»ه لا سه 


|64 هسل ع نسدد #6لس سس مد #6#ل اه د 


0 ب 
المخطط  5(‏ /) ثلاثة عمليات تتفاعل بها الفوتونات مع الذرات . 


40 امتصاص الفوتون يرفع الذرة من مستوى طاقة ,© الى :© . 


(ب) انبعاث محتث فوتون طاقته (» - يع) » 
يصطدم بذرة متهيجة فيعيدها الى حالة 


استقرارها : 6 ل”٠”سس٠7سشسسسس‏ 6 مسسسس هن سسسصيية 
(ج) انبعاث أني حيث تعود الذرة الى حالة 
استقرارها بعد تهيجها تلقائياً . 3 
ويكون المعدل الزمني لذرات الامتصاص المحتث )نا ,0ل رر8 


حيث :لهو عدد الذرات بطاقة 6..» على التوالى د,8,,,8 معاملدٌ 
اينشتاين للامتصاص والانبعاث : 


١575 


أما المعدل الزمني لذرات الانبعاث فيساوى :4:,.32 . لأنه لا يعتمد على 
المحيط وانما يعتمد على تركيب الذرة وعذدد الذرات بطاقة د». دك معامل اينشتاين 


للانبعاث الآني . 
ولكي يتم الاتزان » فان المعدل الزمني للطاقة الممتصة يساوى المعدل الزمني . 
للطاقة المنبعثة : 
)نا راط يبظ ع رلا ريى + )نا يلال ريهظ . 
رح /ريةى 
وبالحل تحصل : 3 )نا 
يلا 8 


وباستخدام معامل بولتزمان مع كون 4ط- 6 داع نحصل : 


اد 
كط ء - يع م حو/ ع6 ده - سد 
لا 
ولكي تتفق المعادلة اعلاه مع معادلة بلانك يجب ان تكون : 
عغطجة 
2 ريه 0 روهظ ح ررق 
قم 


ومن الممكن حساب المعاملات الثلاث اعلاه بواسطة نظرية التكميم . 
ان التنافس بين الانبعاث والاشعاع يؤدي الى توزيع بلانك عندما تتوزع الذرات 
تبعاً لمعامل بولتزمان والتي تؤدي الى توزيع متزن للذرات . اما اذا كانت الذرات 
غير متزنة من الناحية الثرموداينميكية فان كثافة الاشعاع ستشذ عن قانون بلانك . 
وهذا الشذوذ في حالة الاتزان يكون موجود في عملية الليزر . والكلمة الأخيرة 
اختصار للعبارة . مه11ة2201 5ه ومندستصظ لع)ةاسصناه برط دمناوء تامس نطون] 

أي تضخيم الضوء بالاشعاع المحفز . كذلك في حالة الليزر للأمواج 


المايكر وية .12012008 5ه ممتدمتصمط لع د متاك برط ماوع تاممصم ع تنو وو 111 


- ارذد 5 


ان جهاز الليزر يعطي ضوءاً كثيف الطاقة آحادى الموجة (تقريباً) ومتوازى 
(تقريباً) ومتشاكه (0866601©) أي أن أمواج الضوء المنبعثة من قبل الذرات الفردية 
تكون بنفس الطور . 


وللحصول على عملية الليزر » من الضروري خلق توزيع غير متزن 
للذرات . حيث يكون الانبعاث المحفز يفوق الامتصاص والانبعاث الآني . ففي 
الشكل )١-5(‏ لو بدأنا بذرات تسكن مستوى الطاقة .© أكثر من تلك التي تسكن 
© فان الفوتون المتحرر بالانبعاث الآني يحرر فوتوناً ثانياً بعملية الانبعاث المحفز 
وهذان الفوتونان يحفزان انبعاثات اخرى وسريعا ما يتجمع سيل من هذه الفوتونات 
المتلازمة يدا بيد (نفس الطور) فتتضاعف سعة الموجة المنبعثة بعدد الفوتونات 
المتلازمة بدون أن تؤثر على ترددها . فاذا كان عدد الذرات التي تبث الاشعاع 
المحفز يساوى (0) فان سعة الموجة الناتجة للضوء المحفز يتضاعف بمقدار (0) . 
وعليه فان شدة الضوء في الليزر تتناسب مع */ وتعتمد على شدة الضوء الساقط 
ايضاً . أما شدة الضوء الغير متشاكة فانه يتناسب مع )١(‏ وعلى شدة الضوء 
الساقط . 


إن عملية الامتصاص الكبيرة من قبل المرايا في الجهاز تودي الى خفض شدته . 
ولتوليد الليزر نحتاج الى وسط نشط يحتوى على الذرات او الخزيئات التي تبث 
اشعاع الليزر مع بعض الذرات الاخرى التي تساعد على الانقلاب السكاني 
(00أجرع لمآ ممتلهاتامه )80‏ . توضع هذه الذرات فى رَنْان بصرى (1650072101 لوعنام0) 
وهو يتكون بأبسط اشكاله من مرآتين صقيلتين توضعان على طرفي الانبوبة التي 
تحتوى على الوسط النشط (109ف8160 861176 ) بمسافة تساوي مضاعفات انصاف طول 
الموجة وهي تمكن ضوء الليزر من الذهاب والإياب بين المراتين بحيث تسمح لقرابة 
١‏ من الضوء بالنفوذ خلالها . وهو الذي يشكل حصيلة ضوء الليزر الذي يغادر 
الجهاز . 
ولقد تم صنع أول ليزر عام من قبل (مهان) مستخدماً بلورة اسطوانية 
الشكل من الياقوت الأحمر ([2ا5ر05 لإاناا) طوهًا غ سم وقطرها !ل سم 1 


ايل 5 


ممعوقا و د لبد م نمله المع 
5 © دل لير م 
ليرد مسحيحيحيد أأط تفله الي 
لظ 77ت 4 
حالة القن 
المخطط(8-5) 


مستويات الطاقة الثلاثية ونفلاتها الى ليزر الياقوت ( المتقطع ) . 


والياقوت الأحمر يتكون من اكسيد الألمنيوم فيه قليل من أيونات الكروم . 
والتي تعطي اللون الأحمر للبلورة . وتزود البلورة بطاقة التهيج (عهتمصنام) من 
مصباح زيئون المتقطع النبضات . فيتولد الليزر على شكل ضوء أحمر طول موجته 
تقارب 59147 انكستروم على شكل نبضات أمدها © , ٠‏ ملي ثانية . 

ومن الاعتبارات المهمة في اختيار المادة الفعالة هو معرفة عمر مستوى الطاقة 
المتهيج . فللانبعاث الآني يكون عمره يقارب *-١١‏ ثانية وللمستويات الشبه 
مستقرة (5]265 6ا20اكداء14) يكون عمرها يقارب " ملي ثانية ما يساعد على 
الانقلاب السكاني . ففي الشكل (” - 8) يمثل عمل ليزر الياقوت . حيث تمثل 
العملية ١(‏ - *) عملية ضخ الطاقة (تهيج أيون الكروم) بمقدار (» - ») وعملية 
العودة الغير اشعاعية (2منانكهة1 06ناة8201 2/00) شل  7”(‏ ؟١)‏ فتكون 
مصحوبة بضياع الطاقة (حرارة في البلورة) قدرها (:» - »)اما البث بال هبوط من 
المستوى الشبه مستقر 2) الى المستوى الأول (القرار) فيؤدي الى ضوء الليزر بطاقة 

“مط - »- ,».وتسمى العملية اعلاه في ليزر الياقوت ؟ بعملية المستويات الثلاثة 
(عمعطع5 ولعنه! معط , وهناك عملية أكثر كفاءة تسمى عملية المستويات الأربعة 
(عطعلاعة واءنن| وباه1) » حيث يكون المستوى الرابع بحل محل مستوى القرار بالنسبة 
لنقله الليزر » فالذرات قبل عملية الضخ تكون مستويات الليزر فارغة تقريباً 
مقارنة بمستوى القرار (512]6 070000) . ولكنه بسبب دالة بولتزمان الأسسية . فان 
عملية ضخ صغيرة تكفي للحصول على الانقلاب السكاني . 


 اآط"8©‎ 


ان العملية الأخيرة تمكننا من الحصول على ليزر متصل البث . ومن الشائع 
فى المختبرات العلمية هو الليزر الذي تتكون مادته النشطة من غازي الميليوم 
والنيون (5©5ه1 ١/6‏ - 116) يعطي ضوءاً بموجة 75374 انكستروم تقريباً . ويقوم 
الهيليوم بعملية الضخ (المخطط " - 8) . 

وهناك تقدم سريع في وسائل توليد واستخدام الليزر في المواصلات والتوجيه 
والصناعة والطب لا مجال لذكرها . 


مستوى شبه عستقر 


مستوى الليزر الأسفل حّ 


(شرارة) 


مستوى القرار 


نيون هيليوم 
المخطط  )9  ”(‏ تموذج لأربعة مستويات الطاقة في ليزرءلا - »1] 


(5 5 6( احصاء فيرمى _ دايراك (و1اؤناة)5 عمعل٠ط‏ - تمعس) 


يطبق احصاء فيرمي ‏ دايراك على الجسوات الغير متميزة والتي تخضع لقانون 
الاستثناء لبا ولي ى) ذكرنا في بداية هذا الفصل . حيث ينص هذا القانون على انه لا 
يجوز لأكثر من جسيمة واحدة من أشغال أية حالة طاقة . 

لذلك فان عدد الجسيات (/8) الممسوحة فى أى مستوى طاقة لا يتجاوز عدد 
الخلايا (8) في ذلك المستوى (لا< نه) . 0 

فلو اخذنا عدداً من الجسوات المتميزة وتمثلها بالحروف 3,ط.ء فان هناك :© من 
المواقع للجسيم (4) تاركاً (1 - :8) مكاناً للجسيم الآخر (5) و 2 - :©8) موقعاً للجسيم 


©) . . و (1 -:88) - 8 موقعاً للجسيم الأخير . 


 الك5-‎ 


لذلك فان عدد الطرق التي تكون فيها مسلسلة من :ا حرف مخصصة الى:ع 
من المواقع (الخلايا) تساوي : 
!8 


(1 -لها)دع.... 1 جع هالع 
! لظ نع) 


وبما ان الجسيات في احصاء . 2. غير متميزة لذلك يجب قسمة النتيجة على 
:2 وبذلك نحصل على : 
!اع 
/37 
! ل -نع) ا 
فمثلاً لو فرضنا عند المستوى 77) هناك ثلاثة خلايا (3 - ©) وجسيمتين 
(2 - :0) فان 3 > :ا لاحظ المخطط (؛  )١١‏ . ولإيجاد مجموع الطرق المختلفة 


المتميزة للتوزيعات . 
كه 
له 1خ كك 
ايد 


المخطط (5 - )١١‏ توزيع جسيمتين متاثلتين بين ثلاثة خلايا لا تشغل الخلية اكثر من جسيمة واحدة 


اميد ١‏ من بين مستويات الطاقة 666 نضرب الحدود الماثلة للحد 
أعلاه لكل مستوى طاقة متيسر فنحصل على الاحتالية الثرموداينميكية (0 -1/6ا) 
حسب توزيع فيرمي - دايراك 5 


ام 
نيه 
! (للدع)1! ل 1 


ولاشتقاق دالة ا زد © تستخدم نقد الأسسر الد طبقت لاد شتقاق دالة 
6 ا( 3 
نوزيع . 5. 8,. 14.8 أي نجد قيمة 9 


0 - .معلا م1 ل ,0 د لهل 5 0ح الللنح 


67طا د 


وباستخدام تقريب ستيرلينج (<« - «ما» - ام تصبح المعادلة 


..)0١ -5(‏ | زلا - بع) ما لظ - بع) - نلل ماتلا -نع ماع] | لا - مرعل/لا ما 


0 - لال | زلا د ع) ملا للما] لا - .معلا ملك - 


وباستخدام معام لاكرانئج 8 .ه وجمع المعادللات اعلاه نحصل 5 
0 عدرع8 +دو+ 8 - بع) ماح نلطما 


(-11) 0000 0 اللككتد 


لاست ح نلعم 
برب »8+ همع 


وهي تمثل دالة . .2.2 . ويمكن البرهنة على ان 717 1 > 8 أما الكمية(ه) 
فهي تُعْين تحت شرط ١‏ - :/2 8 وفي اغلب الأحيان تكون سالبة وتعرف بالكمية,» 
والمسماة طاقة فيرمي (/ه:عمظ نصره1) حيث : 


01١5-5‏ 0 لين سين 


ويعوّض احياناً عن,» بالجهد الكيميائي () في درجات الحرارة فوق الصفر 
0-5 .ل 
[ + لعا (منع دهع)ء 
وتلعب هذه الدالة دوراً هاماً في نظرية الالكترونات في المعادن . ويمكن 
تمثيل الدالة (5 *1) بالمخطط (5 - ,»)١١‏ حيث تمثل 5 باحالية أية خلية 
(بواناط طم دهن لةصناء00) فقرب الصفر المطلق (0- 17 , > 8) تحصل الحالتين ؛ 
فاما : 


ح زاح 


المخطط 5 )١١-‏ 
توزيع احتالية الأشغال كدالة للطاقة في إحصاء(2 --1) 


- ١58 


اأجدرم- ه846 أى الي وذلك عندما تكون6 أقل من 66 . اوتصبح الدالة 
(©)عندما 6 أكبر من 6 (حينئذ0 + ١1‏ ) فالشكل (5 - )١١‏ يبِينَ ان الالكترونات 
تلىء الخلايا لاوطىء قيمة للطاقة طبقاً لقانون باولي . 


(5 -5) توزيع طاقة الغاز الألكتر وني : 

لتعيين طاقة فيرمي (©) نستخدم الشرط التالى وهو مجموع الالكترونات 
يساوي مجموع خلايا فضاء الطور (:7- :8) والتي طاقتها لا تزيد على (6) . ففي 
احصاء التكميم يفضل استخدام احداثيات الزخم (5) واحدائيات الموقع بدلاً من 

وبما ان توزيع فيرمي متناظر في فضاء الزخم لذلك نستخدم فراغ الزخم 
الكروي الذى نصف قطره (2) فيكون حجم خلايا فضاء الطور في قشرة كروية 
سمكها م0 (بينم,مل + م ) تساوى لامل تممر8 > متلعتل 


حيث ضوعفت الكمية بسبب احتواء الالكترون على نوعين من الفتل (البرم) 
الى الأعلى او الى الأسفل طبقاً لقانون (باولي). لاحجم المعدن.وبما ان حجم الخلية 


في هذا الفضاء تساوى :5 . لذلك فان : تط/ لا مل موق - عل 
ولكن 20 /*< - » للجسيمة الخرة 3 لكام 3 
إلذا 
لاسرع 0# لاسرع 
مت تعد مونم [ تسد وى 
تطة 0 
1 ٌ 
فى المعدن) 
| 
020 مف 1 3 ( داص 
87 210 


فالجدول (5 - )١‏ يعطي قيمة,» لعدد من الفلزات . 


ويمكن الوصول الى نفس النتيجة بتكامل المعادلة (" - 8”) من صفر الى »> 
مع التعويض عن 8046 ]بالمقدار _ أل_طبقاً لقانون باولي . 
0 7 3 


ولحساب متوسط الطاقة > نستخدم العلاقة المألوفة : 


“10 > )ع1 


الحدول (5 )١-‏ طاقة ودرجة حرارة فيرمي لبعض المعادن 


1 - 
الال [ جمد 3 
تاج 4 
ولكن ١‏ ع0 راع للشهههك - عل 
ذا 
6 
لأن : 


الك نهل 1 م2/ام- > 


وق ع6 
لذلك فان : ع ار 5 
.)١6-5(‏ 0 0ت 6 


فللموصلات الجيدة » تساوي بضعة (.7.» . | .ف) . أى ان 


الالكترون يسير بسرعة تتجاوز الف مرة سرعة الصوت حتى عند الصفر المطلق !! 


3 2 


ويمكن وضع المعادلة )١  5(‏ بالصيغة التفاضلية : 


08 
) الل 
1 + كيز / رع - ع) ورط 

عل بلاع بط (نم2 الاق 

(1 + كز / (مع - ه)من) ْ وا 
(5-5) م 

لا> /ا 20 الاررق )لال 

1 + لعز / (ك - مامه ) | عل 


والمعادلة الأخيرة تمثل معادلة فيرمي ‏ دايراك لتوزيع طاقة الالكترونات 
الحرة . وعموماً تصح للفرميونات الحرة . . وهي تمثل في المخطط (5-؟١)‏ 
وتكون طاقة الحالات التي تشغلها الالكترونات المتهيجة (المثارة) تتجاوز0©) 
بحدود (2011) فمن الجدول (5-؟7١)‏ نجد طاقة فيرمي تزيد كشيرا على الطاقة 
الغاز بدرجة حرارة الغرفة (والتى تقارب 78 . و4!.20. ف ). 
ولحساب درجة حرارة(*5) الغاز الذي يمتلك طاقة فيرمي نستخدم العلاقة : 


عه كح مع 
المخطط(5 )١7-‏ - توزيع طاقة الفرميونيات الحرة ( الألكترونات ) مع درجة الخرارة 


)١7-5(‏ ااا ا لي كانت 


- ١الا‎ - 


حيث 15 تسمى درجة حرارة فيرمي » وباستخدام حجم مولي للنحاس قدره 
سم #وعلى فرض انه يحتوي الكترون حر لكل ذرتين » فيكون عددها في المول 
الواحد يقارب ” ا "٠‏ وتكونء1 تساوى ه< ١٠١؛اك‏ ! 

أى ان الالكترون الحر عند الصفر المطلق في المعدل له طاقة غاز بدرجة 
حرارة ه “ا +١١‏ ك, وتسمى هذه الطاقة بطاقة الصفر المطلق للغاز الالكتروني . 


(-/7) الحرارة النوعية للالكتر ونات الحرة فى المعدن : 
عندما يسخن المعدن الى درجة حرارة 1 فان الالكترونات التي طاقتها قرب 
© ترتفع الى حالات عليا من الطاقة . ولحساب تأثير طاقة هذه الالكترونات الحرة 
على الحرارة النوعية للمعدن (©) نستخدم احضاء (. 0.2 . 
ولايجاد الطاقة الداخلية (1) للالكترونات نستخدم العلاقة : 


526 
عل ©)ع8 1 نا 
[ + كيز /نه هه 
ولكن : /* عل ا 0/1 8 ) لاج4 - هل ه)ع 
وباستخدام المعادلة(5 - )١5‏ مع المعادلة الأخيرة يكون : 
عل اع 311 
ع عل )ع8 
رادمع 2 
عل راع 1 | 31 000 
1+ يز رت -ع)صرظ ‏ " راثك 2 


ان تكامل المعادلة الأخيرة صعب للغاية » ولكن تكاملها مكن نحت ظروف 
خاصة . فمثلاً عندما تكون ِ مخيرة (في درجات الحرارة الواطئة) فيمكن 
نا 0 


تكاملها على شكل متوالية » وبأخذ الحدين الأولين فقط من المتوالية نحصل : 


3 رون 5 


1 و5 6 م3 


5 12 6 


حيث 7/06 3 هو متؤسط الطاقة عند الصفر المطلق للمول الواحد من 
5 
الالكترونات : 


أو : (79 >> ]1 
(4-5ت) ...ا يكة 
حيث 0 ثابت لذلك المعدن . فيكون تأثير طاقة الالكترونات مهمة فى 
المعدن في درجات الحرارة الواطئة عند منطقة قانون (ديباي) وعليه فان 00) للجامد 
الموصل يمكن التعبير عنها بالمعادلة : 


١ 0 7 1 
...هه ., + ) 277.9 ع‎ ..)١9-5( 


1 6 م6 38 
مثال محلول : 
احسب ضغط الغاز الالكتروني (0) داخل قطعة من معدن عند درجة حرارة 
الصفر المطلق . 
5 الك )دم 
0 
ولكن عند 0 - 1 (راجع الفقرة الأخيرة) : 
لوت 321 
:0 
5 
يي دير 
53 5 


: لها 3 1 
ولكن : ص 0 ( عع 
17 87 2031 
6 لام[ ساح جم وآ 
2 م6 و6 
37 3 ع8 
2011 ج16 ل 2 
7 6 ( مع د دو 0 
5 15 7و3 5 


فمن الجدول )١  5(‏ مثلاً نجد (© للنحاس تقارب (7)! . ف . وعند 
تعويض عن قيمتها (بالارغ) » 5 كتلة الالكترون (0) ثابت بلانك نجد أن : 
عتعطم05 )3 *10 2 4 عدوط 
وبالرغم من هذا الضغط المائل الا انه الالكترونات لا تهرب من المعدن بسبب 
حاجز الجهد عند السطح . 


(8-5) الغاز المثالى فى احصاء التكميم : 
ان جميع الجسهات تخضع اما لاحصاء . 5.5 أو . 5. 8 لذلك حتى الغاز المثالي 
يجب تحليله من وجهة نظر احصاء التكميم 5 
فلو فرضنا على سبيل المثال » بأن الغاز المثالى يمخضع لاحصاء .8.8 وهي 
الحالة الأكثر شيوعاً » لأن الجزيئات تمتلك فتل اما صفر او الوحدة من (#) فيكون 
عدد الجسهات بين الطاقتين »0.6 + © يساوي : 


21 
27 لاحك ع )الل 
بلط 7م هق 1 ديز مف 9 


>0 رماع 


كم ا 34 
فلنضع --- « ولكن 2 للغاز المثالي تساوي : ل 0 


ع لامك 


ال ساعر 6 27 


0 < 
1 +6 0 3 
ع2 6 وب برتم)ه سيك ادل 


ان 
د« عي) 


وبالتعويض والتكامل للمعادلة الأخيرة نحصل : 


) لا ملع ال _ + هم ع2 د يرم 
237 
وكتقريب اولي نضع حل تح 0 ثم نقوم بتقريب ثاني ٠‏ لتنحصل 
11 1 جا 
(.. ج سس سس ]) خخ ار ل © دهم _ لس [) دن دع 
2/2 7 237 
“ل 6 اع 221 8 
[ «+عمى 3 عليه كفاواء حم 
317 
) امو لجع +1)© دج - 
/25 2 
وبالتعويض عن قيمة © -© نحصل 
1 8 
١ )5-59‏ 0 11 0( 3 
2/2 2 
ولكن : «ككيبيخح جر نك .)دام 
كل 8 
7 2 2 
فلغاز فى مكعب حجمه 7 نجد 6 امه دهع 
3 211 
)5١-5(‏ 3 2 ع6 
110 ا 
0 22 > الا ّ, 2 _دم.. 
37 3 37 3 
وبالتعويض عن لآ في المعادلة )5١  5(‏ نجد : 


 ا١اله‎ 


اع سس ( ول/ة :ث:1) طم 


أي ان تأثيرات التكميم في احصاء .8.8 تودي الى تقليل الضغط والطاقة ' 
الداخلية لغاز . 71.8 المثالي . 

اما بالنسبة لغاز .5.5 فلقد سبق واشتققنا الضغط والطاقة الداخلية عند 
الصفر المطلق . اما فى درجات الحرارة العالية جداً (حيث© موجبة) فان الاشارة 
السالبة في المعادلة  5(‏ 7؟) تصبح موجبة . اما في درجات الحرارة الواطئة (0 
سالبة) فان الضغط لغاز .7.2 يزداد عن قيمته في الصفر المطلق . 


 +(‏ 4) حالة التحلل وعدم التحلل في الاحصاءات المختلفة 
(عغةا5 علومع معوعلدهل8 لمهة عنورعمععء12) 

لمعرفة كون التوزيع متحللاً اوعدمه . يجب حساب الجهد الكيميائي/ 

(وهو يساوي"© تقريباً 2 راجع السؤال 57 ) ومن ثم حساب5» / لمر" » ولكن : 


٠7‏ / زع - معرظ نع 0 1 / سر مع ع نلال [ - لر 


ذنم 


ولكن : حده, تط/نزمل 2 اج 4 د ول 


2111 


5 7و ”طلم ج2) 
وبالتعويض نحصل : 2 لك 7 / برع 
تل 

ويمكن البرهنة ان وحدات الحد الأيمن لما وحدات معدل عدد خلايا فضاء 
الطور لكل جسيمة . وهو بذلك يتناسب مع 1ا/سر-ء لذلك فللاحصاء التقليدي 
يكون 1 < د17 ” -» أي ان خلايا الطور متوفرة للجزيئات . ولتوضيح ذلك 
تأخذ المثالي التالي : - 

مئال محلول : - 

احسب القيمة التقريبية للكمية 7! / سم- » للحالات التالية : 


- ١الك‎ 


أ - جزيئات النايتر وجين تحت الظروف الاعتيادية . 
ب - سائل الهيليوم عند درجة غليانه 1 

ج - الكترونات في البلازما تحت الظروف الاعتيادية . 
الحل : 

أت لحزيئات النايتر وجين : 


30016 ع 1 , مع 10-2 ع« 5 ح بحم 


317 
توج/"10-2 >4 ع سب مووع | 10-756 2 د تم 
0 


107 نيز / يريع 
لذلك يصح احصاء . ١1.8‏ على الهواء الذى نستنشقه 5 
ب - لسائل الهيليوم ع “10-2 6 خييراه ,. 4.216 15 


نص /صع 0.12 > م انرون / 10-2 يرد كك 2 


1 - [عا مرجع 7 


تأثيرات التحلل التكميمي (!6ة767ء8ء 013400 ) عند نقطة الغليان . 


ج - اما بالنسبة للالكترونات تحت ظروف البلازما فى المختبر » فان : 
١‏ 
0ع دن ووع 10-27 ص عر 10216 ند ل 
317 
10# م ا ري جع ل * 


أى ان التأثيرات التكميمية مهملة . 


5 يفن 5 


: غموذج الالكتر ونات الحرة ف المعادن‎ )٠١-5( 


(كلهاءم دآ أعل0م ممناععاء ععم1) 


لقد بيّنا في الفصل الثاني بأن النظرية الحركية للغازات لا تفسر التوصيل 
الحرارى والكهر بائي للمعادن بصورة ناجحة . ولكن احصاء .8.0 على 
الالكترونات يفسر هاتين الظاهرتين بنجاح وكما بِينَا » فانه فسر ايضاً تأثير طاقة 
الالكترونات على الحرارة النوعية للمعدن . ولا سها قرب الصفر المطلق حيث 
تتوقف الحركة الاهتزازية لذرات المعدن وتصبح الحركة الالكترونية هي الممول 
الوحيد للحرارة النوعية للمعدن . 

ان حركة الالكترونات داخل المواد الصلبة تحت تأثير الجهد الموجب للشبكة 
البلورية » هي تلك الحركة المقننة التي نحصل عليها بحل معادلة شرودنكر » كما 
ذكرنا في الفصل الثالث . ونتيجة لهذه الحسابات نجد ان مستويات الطاقة المقننة 
(المكممة) المتاحة لهذه الألكتر ونات متقارنة جداً في القيمة أي 11 >> :8 - :8 - »0 
الى الحد الذي يمكن معه اعتبار الطاقة ©) للالكترونات دالة متصلة . فلو رسمنا 
العلاقة بين» والعدد الموجي ( تنثّ -) للالكترون الجر لحصلنا على الشكل 
.)١”-5(‏ 

8 12 5 


حيت : - اع 
2111 2111 


00-0 نوات 5 
3 


١‏ هو طول موجة الالكترون الواقفة في بلورة المعدن التي تكون الفواصل بين ذراته 
(3) , 


حيث : داق 


والحقيقة ان طاقة الالكترون في المعدن لا تكون متصلة (حرة) دائياً بسبب 
الطاقة الكامنة لايونات المشبك البلوري . فتنتج عنه مناطق منفصلة لقيم !عند 
المناطق : 


- ١78 - 


جل زا 


-27 0 


للك 2 اده 
6 6 


2 
0 


المخطط (5 - 1 أ) - طاقة الألكترون الحر دالة متصلة 


60ع- )ا 


3 


حيث : ...2+3 +1 + - (المخطط 5 - ١7‏ ب) . وتحصل فجوات 


الطاقة (5م62© 80618 ) وما عدا هذه الفجوات فان الالكترونات فى المشبك تتحرك 
بطلاقة 


المخطط (5 ١‏ ب) - طاقة الألكترون فى البلورة دالة متقطعة الى 6 . . ( لاحظمناطق بريلون 5١١‏ ) 


 ١آله‎ 


ان التوصيل الكهر بائي والحراري في المعادن مصدره الكترونات التوصيل 
(كصهماءة81 موناء1ل02©) . وهذه اصلا هي الكترونات التكافوء 2 ذرات المعادن 
والتي اصبحت الكترونات مشاعة . أي لا تت لذرة معينة » وتكون غازا 
الكترونياً متحللاً ذو درجة تحلل كبيرة » ويسمى غاز فيرمي (كمع 1د767) لأنه بخضع 
لاحصاء. 8.82 . 

فبالرغم من وجود تفاعل بين الغاز الالكتروني والشبكة الآيونية الموجبة في 
بلورة الجسم المعدني » وكذلك يوجد تفاعل اخر بين الكترونات التوصيل 
نفسها . إلا أن هذه التفاعلات ضئيلة الى درجة يمكن اهمالها . وبالتالي يمكن 
اعتبار غاز فيرمي » غاز حر » أى غاز مثالي » ونعلل هذا القول كا يل : 

من المعروف ان كل المعادن في درجات الحرارة الواطئة القريبة من الصفر 
المطلق . لما معامل توصيل كهر بائي عالي القيمة . أي أن جميع المعادن تصبح 
موصللات مفرطة (000010061015© "ءما5) للكهر بائية » وذلك يعني ان الكترونات 
التوصيل تنساب حرة مطلقة بدون ادنى مقاومة داخل المعدن عند درجات الحرارة 
الؤاطتة القريية من المنفر اللظلق ...وتشل الشسعة الايونية الونجية فى :تلبورات 
المعدن على فصل الكترونات التوصيل جزيئاً عن بعضها . أي تعمل على تقليل 
مقدار التفاعل (0ونعةءء]م1) بين هذه الالكترونات بمقدار يمكن اهماله . فلقد 
ذكرنا في الفصل الثالث أن جميع مستويات الطاقة المتاحة لالكترونات التوصيل 
داخل المعدن عند درجة الصفر المطلق مشغولة تماما من اوطىء مستوى طاقة وحتى 
مستوى طاقة فيرمي » وكا ذكر فان 6 لأغلب المعادن تقارب 5,8 21 . ف ) . 

فلو فرضنا وقوع تفاعل بين الكترونين داخل المعدن عند درجة الصفر المطلق 
ولتكن (3(.)1) هما حالتا التكميم للالكترون قبل التفاعل . فبعد التفاعل المزعوم 
يتشتت الالكترون ان الى حالتي التكميم 09 09 . 

ولكن جميع حالات التكميم والتي يمكن ان يتشتت اليهما الالكترون 
بعد التفاعل مشغولة تماما » وحسب قاعدة الاستثناء لباولي 
(عامتعمتط ممتسساء<8 أأندوط) نستنتج من ذلك استحالة حدوث ذلك التفاعل . 
ويفسر صحة عوذج الالكترونات الحرة في المعادن . 


- 18٠ 


-)١1١-5(‏ ظاهرة الانبعاث الالكتر وني الحراري 


(م0أووتلسط عتمم امصععط1) 


عند تسخين أى معدن وجد ان بعض الالكترونات تستطيع ال هروب من 
داخل المعدن الى الخارج خلال السطح المعدني . وتسمى هذه الظاهرة بظاهرة 
الالكترونات على فرض انها غاز مثالي » ولكن النتيجة كانت مغايرة للواقع » 
وسوف نطبق نموذج الالكترونات الجرة ف المعدن باعتبارها غاز فيرمي 5 

ان الكترونات التوصيل هذه تتحرك داخل المعدن فى مجال جهد ثابت . اما 

اذا اقتربت من سطح المعدن الداخلي فانها تقع تحت تأثير قوة جذب كبيرة تعيدها الى 
داخل المعدن . وهذه القوة الجاذبة تتعادل مع الضغط الالكتر وني (اشائل المقدار كما 
بيّنا في المثال المحلول) داخل المعدن بعيداً عن السطح الداخلي . أي ان طاقة 
الحهد تزداد فجأة وبشدة اذا اقتربت الالكترونات من سطح المعدن من الداخل . 
ثم تثبت ثانية خارج المعدن . ويمثل الرسم البياني (5 - )١5‏ هذه التغيرات في 
طاقة الجهد داخل وخارج المعدن . 

وبما ان الالكترونات حرة داخل المعدن (بالفرض) فان : 


المخطط(5-5١)‏ 
طاقة الكهد الكهر بائي للألكترون داخل وخارج المعدن ( المجال الخارجي صفر ) 


-ام8١‎ 


ا ضرا ما ْم 

]2 201 
حيث )هو زَحمها ا خط : فالالكترونات التي تنجح بال حروب من المعدل 
خلال السطح 0 - *) نتيجة تسخين المعدن هي تلك التي لها مركبة زخمء 


٠. 


بحيث : 
2 '(1/60م2) د رط 
04 
أى : ا 
0 21 


حيث (/9) هو عمق البثر الجهدي الناتج عن الشبكة الآيونية الموجبة ء 
وحينكذ سوف تتغلب الألكترونات (تتسلق البئر) على قوة الجذب الداخلية . اما 
مركبات الزخم الأخرى 22,80 فلها ان تأخذ اية قيمة 0 ) . ففي الوسط الموصل 
المتجانس توجد علاقة بين متوسط كثافة التيار الكهر بائي :2 ومتوسط سرعة انجراف 
الشحنات في نفس الاتجاه 7 حيث : ش 

7 اعم ال 

() الكثافة العددية للشحنات فى الوسط . 

وبما ان الكترونات التوصيل متوزعة الى حالات التكميم () 
1 


.6- 
210 


7 م ديم 0 


له > 6 كيه _ جد 5 5 
دن 2 دا تدا 7 
1 0 ا 


وكا ذكرنا سابقاً » ان مستويات الطاقة لالكترونات التوصيل متقاربة » 
لذلك يمكن استخدام قاعدة تقنين فضاء الطور التقليدية في هذه الحالة » ويمكن 
استبدال88 . ل 53 بالكميات : 


- 18:5 


ا وجو لديا هل التوال. “سودت 
/و 3 


(©) شحنة الالكترون . اك هوعدد الكترونات التوصيل في حجم ١‏ من المعدن وفي 
١ 2‏ :. :ل في فضاء الزخم حيث : يطل رطل عطل دم دل 


نال آل رطل /21 
ويكون عدد خلايا فضاء الطور : لط 


تل 
والرقم (؟) استخدم طبقا لقانون (باولي) : 
ل برل لل /238 
(5-"59) 7.م) ]ع لجل 
8 
زلحلء 
حيث 5,19 )لم 
08 
' حت 2 لال 
ولكن : #طل رطل «طل (] ,508 .لحاس د دلم 
١:‏ 7 
مم يه 52 2 
1١‏ -55) ...ازا لأ بطل ]يطل مول ] تسح بالل [ د عل . 
2001/0 
لا ) 
0 1 55 2 
ولكن نحت الشروط السابقة : 0 5 > بلامعع 
لكلا 
وهذا يعني أن الدالة : مد يي 
ءا 


في هذه الحالة » فان توزيع فيرمي ‏ دايراك (5 - )١1‏ يؤ ول الى التوزيع 


المسمى ذيل بولتزمان (الشكل 5 - )١١‏ أى أن : 


الك 


1 
لمر - ص /2م) - 1 بم)لر - 
40 8 ( أعل 


"م1 - 


حيث (س ) هو الجهد الكيميائي ويساوي+» عند الصفر المطلق : 
وبالتعويض عن قيمة ل بمركباتها » (5:) ]2 في المعادلة (5 - 4؟) واجراء 


التكامل نحصل : 
471 
(56-5) لء ‏ الظط كش -ه. 152ك). 0 
لز 
حيث : عع درلا د 4 


والمعادلة )١6  4(‏ هي معادلة (دشمان) للانبعاث الحرارى الآيوني وتسمى 
04 بدالة الشغل للمعدن (ممناعمنآ 011 /لا) وهي تمثل اقل طاقة ممكنة لهروب 
الالكترون من المعدن الى خارج سطحه . 


)١5-5(‏ أشباه الموصللات (015 أ ع نمه © أدوع5) 


لقد نجح نموذج الألكترونات الحرة في المعادن في تفسير العديد من الظواهر 
منها الانبعاث الآيوني المراري والحرارة النوعية للالكترونات قرب الصفر 
المطلق .. الخ ولكنه يعجز عن تصنيف المواد الصلبة من حيث خاصية التوصيل 
الكهر بائي الى مواد جيدة التوصيل (موصلات) واخرى رديئة التوصيل (عوازل) . 

ولقد نجحت فيزياء الحالة الصلبة في تقديم صورة واضحة للتوزيع 
الكهربائي المختلف والمميز لكل من هذه المواد الصلبة » تما يجعل بعضها موصلا 


ففي نظرية الجوامد نجد أن حركة الالكترونات داخل المواد الصلبة تحت تأثير 
الجهد الموجب للشبكة البلورية .» هي حركة مقننة نحصل عليها بحل معادلة 
شرودنكر . ونتيجة لتلك الحسابات نجد ان مستويات الطاقة المقننة المتاحة لهذه 
الذرات متقاربة جداً في القيمة (4>>17- :+6) الى درجة يمكن معه اعتبار ان كل قيم 
الطاقة 9)في المدى 0566 متاحة لهذه الالكترونات (المخطط )١60  "‏ وعند درجة 


- 184 - 


الصفر المطلق في كل الأجسام الصلبة تكون كل مستويات الطاقة في هذا المدى او 
المنطقة مشغولة . اي ان متوسط نسبة الاشغال 1 - (0 ,6) لافي المنطقة ©©>م>0 
ش تسمى حزمة طاقة التكافوء (لموط ععمع1ة17) وتعلو هذه المنطقة منطقة اخرى للطاقة 
تقع في المدى ©>6>» وهي منطقة محرمة (980ط ه0:51006) او غير متاحة 
للالكترونات . 

ان اتساع منطقة الطاقة الممنوعة (فجوة الطاقة) أي قيمة >> -٠»‏ »-» هي 
التبن تحدد طبيعة الاجسام الصلبة ان كانت موصلة او عازلة اوشبه موصلة . 
فاذا كانت ه»>>1! صنفت المادة الصلبة من العوازل اما اذا كانت »<< 1 كانت 
المادة اشباه الموصلات . 


منفة 6010061102 


هي ةالرّصل (رغئملو» ) / 


ميش فوص ل (ارفة ) 


ع يت 
>4 جوة طائحت 


بوه طاوس(واسمة 4 
2 2000 2 0 م 5 مر 


1 رب 
زنك : 
حزم الطاقة في الموصل أو شبه الموصل للكهرباء 


)١١- المخطط(”‎ 


ويعلو منطقة الطاقة الممنوعة (©»>6/>6) حزمة طاقة اخرى تسمى حزمة 
التوصيل » وان طبيعة هذه الحزمة يختلف حسب طبيعة المادة الصلبة فعند الصفر 
المطلق تكون هذه المنطقة خالية في حالة العوازل واشباه الموصلات . وتكون 
مشغولة جزئياً في حالة المواد الموصلة للكهرباء المخطط .)١6  (‏ فالمخطط اعلاه 
هو تمثيل بياني لحزم الطاقة المختلفة توضح الفرق بين العوازل والموصلات واشباه 
الموصلات . وهي عبارة عن خطوط أفقية بعضها فوق بعض ومتقاربة جداً في 
الارتفاع » ارتفاع كل منها يمثل مقدار طاقة الالكترون والامتداد الافقي متساوية 
الطاقة ويمثل مكان الالكترون اللا محدود داخل الجسم الصلب . 


ت :131806 


والجدول  ”(‏ ؟ ) بين قيمة © (بالالكترون فولط) لبعض المواد العازلة 
واشباه الموصلة . 


(بع)ءع العازل 


الماس 
أكسيد الزنك 


كلوريد الفضة 
كبر يتيد 
الكادميوم 


(الجدول (5 -  )7‏ طاقة الفجوة لمجموعة من العوازل واشباه الموصالات 


)١1" 5١‏ اشباه الموصالات الذاتية 
(05اع نل ه00 تمعد عتكممام1) 

هناك بعض المواد الصلبة المسماة اشباه الموصلات الذاتية (مثشل الجرمانيوم 
والسليكون النقيان) تكون عازلة للكهرباء عند درجة الصفر المطلق وبرفع درجة 
حرارتها تتحول الى موصلات . ففي الشكل )١6  5(‏ نلاحظ توزيع 
الالكترونات في حزم الطاقة المختلفة . ويلاحظ ان منطقة التوصيل خالية تماما من 
الالكترونات في حالة العوازل . كذلك اشباه الموصلات الذاتية عند درجة الصفر 
المطلق . اما منطقة التكافوء . فمشغولة تماماً عند الصفر المطلق . 

و برفع درجة الحرارة الى (1) ك وعندما تكون '1ا>» - »- © بالتسخين فان 
بعض الالكترونات في منطقة التكافوء ذات الطاقة © - » سوف تتهيج (تثار 
4 ) حرارياً وتقفز الى منطقة التوصيل . وعليه فان متوسط نسبة الأشغال في 
منطقة التوصيل يزداد من الصفر الى القيمة : 

1 


8 2 
ح (8 ,»>) 
1[ + 7خ / رس -ه)ء ع8 


- 165 


حيث ©) هي طاقة الالكترونات المثارة في منطقة التوصيل حيث بر<» أى أن 
لهذه الالكترونات يكون1 << 15غ1/ زر - )مط وتصبح المعادلة اعلاه بالصيغة 
(باهمال الوحدة) : 
عير / ل )مه د (615) 81 


وان عدد تلك الالكترونات المثارة حرارياً ضمن مدى الطاقة ».06 + » هي : 


ع0 (6)ع8 (1,ع) علا د علؤأل 
حيث 06 )8 هي عدد حالات التكميم الموجودة في المدى 


©> يعمل لدع تحيثك : مسد » عدو دع 


لاكج4 


ولكن : 


ع0 وما(عع ©) و3 (2106 ( - ع60)ع 


حيث 50 هي الكتلة الفعالية للالكترون في المعدن (وهي لا تساوي كتلة 

الالكترون الحر عادة وهي تعتمد على العدد الموجي » للالكترون وعلى طاقته) . 
فاذا وضعنا : 

47/17 


2507 ع6 


| 
وكاملنا المعادلة السابقة لحساب 76 للالكترونات المثارة حرارياً من منطقة 
التكافوء الى منطقة التوصيل نحصل : 
سدع د 
4( ل )- 865 الوك د ج) | 06 ع ولح 
١ل‏ 
ع 7ج >6 اند بدن 
وبالتعويض عن --: بالمقدان يها نجد : 


جع 2 


56 


ع ملم 
لك عع ا 1(3ا) ب ) 85 و0 د ول 
م 


0 


ولكن قيمة التكامل الأخير تساوي :"(2) :' لذلك فان ٠‏ 


كالم) 
اا زا / © - سر ) وعد عن حر جور 


- ا١مال‎ - 


اما منطقة التكافوء . أى ف مدى الطاقة 0>6>6 فنجد أنه عند درجة الصفر 
المطلق تكون ! - 76:0 وبعد التسخين تخرج بعض الالكترونات من تلك 
المنطقة تاركة عدد مساوي لما من الثقوب (10165) الموجبة وبالتالي يقل معدل 
الاشغال (67) / الى قيمته : 
1 
ا كع /ضر- عامه 
حيث 0>6>6 كذلك فان م>» أي ان طاقة الالكترون في هذه المنطقة أقل 
من طاقة فيرمي . 
وبما ان نسبة متوسط الأشغال بالالكترونات (1,©) مضافاً اليه متوسط 
نسبة الأشغال للثقوب (7/0)6,1 في منطقة التكافوء يساوى الوحدة أي ان : 
ال 
وبالتعويض عن قيمة (2/:)6,1 من العلاقة السابقة ولكون مر > »في منطقة 
التكافؤ نحصل : 
> لز 1 


((لبلب ).ل ووخع مطل ص (1,©)م ل 
م 1 + يز / © حم ) معط 


كذلك فان عدد الثقوب في منطقة التكافوء في مدى الطاقة» 06+ > 

هو : 000) ع ,)مط - ,)مالك 

وباعتبار 0 - » فان قيمة مستويات الطاقة في منطقة التكافوء تصبح سالبة 
وعلى ذلك فان عدد حاللات التكميم المنتاحة للثقوب فى المدى » , »0 + » هي : 
4 


ل يراك -) يتلق 2) - 6ل ©)ع 


ده 


وبالتعويض والتكامل على كل منطقة التكافوء » نجد أن عدد الثقوب (8/0) 


لا 0 7 / 0 س) ح هه اق - ) ل دل 


- 0 


- 1844 


حيث : 2 4717 2 
ةلسلل وأ 
| 


وبالتعويض عن عاك كر عائل العادلة ب /11) 


0 5 
حك كرجه ينلع ل 37 (11) طن 1 7ير ح ع - د ملح 
26 


رامو 


<0 


(58-5) ل ل كس ته تزل) 


وحيث أن عاج ع براح 


وبتساوى المعادلتين  5(‏ 75) (5 - 78) نحصل على قيمة (م) لاشباه 


الموصلات الذاتية . 
ع6 طلم 
(59-5)... حصي - )11 ادير 
فعند الصفر المطلق يكون : 2 دمر 
)١5 -5(‏ معامل التوصيل الكهر بائى لأشباه الموصلات 
الذاتية 


اذا فرضنا ان بلورات الجسم الصلب لشبه الموصل الذاتي متجانسة الخواص 
مع الاتجاه (©1م15010) فان معامل التوصيل الكهر بائي ©)للادة الشبه موصلة يعبر 
عنه بالعلاقة : 


5 و 0م رمع - 0 


حيث © شحنة الالكترون (أو الثقب) . : الكثافة العددية لها هدم معامل 
الانجراف 'اذازط810 لناقلات الشحنة (لاح ظ أن (وصم لا علاقة له بالجهد 
الكيميائي// ) ويعرف 06س من العلاقة . 

6" ممم - “ض 


حيث_/2 سرعة حاملات الشحنة بتأثير المجال الكهر بائي ' " 


- ١84 


و يسبب وجود الالكترونات والثقوب ك3 المواد الشبه الموصلة الذاتية فان : 


[تمسكضة * (طيرهم + عبرعماء < و 
حيث 20 يمثل الكثافة العددية للثقوب . «س معامل الانجراف لما .» 
القيمة العددية للشحنة . 5-5 3-3 
د طم, داعم 
ولكن : 0 1 
2 / 
ريوع (مصسعم) مت اج 2 ) لدفد عد طاح ور 
37 
2 طلح ع 115 , تلها > ع1 
1 7 37 
ال 26 
5١‏ 3:7#) دري ع زاج 2 ) ضر + عمر) يلا(مصعص) 0-2 
]1 
266 3 
١ 03300 )54-5(‏ ا حصحت واب هة هة ا : 
2 


وحيث (4) كمية ثابتة . ولكن تغير الحد عي اسرع من تغيرٌ 1*1 لذلك 
فان العلاقة (5 - 4" تعطي خطاً مستقيا 7 تقريباً (الخطط 5-5ل), 

أي أن 6 تزداد مع 7 لأشباه المواصلات الذاتية على عكس المعادن 
(الموصالات) عند تسخينها . 


مآ 
حفن 0 
0 
المخطط (5 )١1١-‏ تغير معامل التوصيل الكهر بائي مع درجة الحرارة لاشباه الموصلات الذاتية . 
)١6-5(‏ الانتقال من الاحصاء الكمسى الى الاحخحصاء 
التقليدي : 
لقد تطرقنا في هذا الفصل الى مفاهيم الميكانيك الكمي لتفسير الظواهمر 
الفيزيائية » ولا بد من معرفة الشروط التي تنقلنا من الاحصاء الكمي الى الاحصاء 
لك 


. التقليدي (الكلاسيكي) . على مجموعة من (2) جسيمة . ففي نظرية التكميم 
تكون دالة الحجز: 
90 / ني ) - معر8 ع ام - 2 


حيث 81 هي طاقة مستوى التكميم للجسيمة (81(.3) هو درجة التحلل لذلك 
المستوى ذو الطاقة (81) » وللحصول على دالة الحجز المجهرية التقليدية»اي للانتقال 
من الميكانيك الكمي الى الميكانيك التقليدى . نجري التغيرات التالية : 


3 30 
١‏ - نبدل ع بامقدار لك 


١‏ 0 في فضاء الطور وهي تساوى عدد حاللات 
التكميم المتاحة للجسوات في المنطقة المحصورة بين المتجهين :.07+: وبزخم يقع في 
المدى م,مل+ 2 

؟ - نستبدل 81 المكممة بالطاقة التقليدية (8) حيث© >8 > 0وذلك لأنه في 
الاحصاء التقليدي | هي الحالة في الميكانيك التقليدي تكون طاقة الجسيمة متصلة 
وغير مقتصرة على قيم محددة . كما في حالة التكميم . بل تأخذ قبا من الصفر والى 
مالا نباية . 

“اد انِسَشيدل اشارة الجمع ا في الميكانيك الكمي باشارة التكامل ([)في 
الميكانيك التقليدي . لكون الدالة في الحالة الأولى منفصلة وفى الحالة الثانية 
متصلة .2 والتكامل يشمل فراغ احداثيات الازاحة وفراغ الزخحم المقترن مها . 
لذلك فان دالة الحجز التقليدي ع2 تصبح : 


1 
1 نظ - طعاقمنل عتل [] ل د ع2 
8 


فللغاز المثالي مثلاً تكون العلاقة بين الطاقة (8) والزخم و(©) : 


1 خم 
22/22 ب 2يط) سد لس 18 
20 201 
م 1 
) ) -طلاظ وتل | مل [ستاح ع2 
201 تم 
ولكن الحجم لنظام ا( جسيمة -غؤلال»ل [[] - ينال 


كذلك 


1١9١ 


7 2 


17 امج 2) د وسيم طبارع مدو 
21 - 


مكاج 2 

/0ةا(لل-بتت- اس)لا لت ع7 ا 

1 

وهى دالة الحجز التقليدية للغاز المثالي الذى حجمه ٠‏ ودرجة حرارته 1 
إن قيمة 7 لأخفق الغازات (مثل ,11 ) بدرجة حرارة الغرفة وحجم سم" 
واحد تقارب ا اليا وهى تزداد مع كتلة الغاز ودرجة حرارته » لذلك فان قيمته 
تزيد على عدد لوشميدت (1) والذي يقارب ١١١‏ جزيئة / سم" في الظروف 
القياسية : 1 


7غ ا شما 0 شك 
كام [21 1 1 
حيث ١-17‏ سم * » !البعد بين جزيئات الغاز : 
١4 2‏ 
ب/ا/( لل ) 10 < [إح ربا ؤوعيد) ا هه 
“2711 1 
ولكن : 
3 ْم 5 
1 لدم 
2 201 
5 
مالب- - 8<[ 
7غ 


حيث د8 هو طول موجة (دي برولي) . 

وخلاصة القول ؛ يمكننا استخدام القوانين التقليدية ومنها 2 لحساب 
الخواص الثرموداينميكية بشرط ان يكون معدل المسافة البينية للجزيئات اكبر من 
طول موجات (دى برولي) المصاحبة لحركة الجسيمة . 

وهذا يتم للغاز المخلخل وفي درجات حرارية عالية . اما الغاز الكثيف 
البارد فان جزيئاته تتقارب وتزداد قوى التفاعل بينها 10705 0و1اعةعام1 وبذلك 
تتدخل قوى التكميم والتي لا يمكن تجاهلها . لذلك نجحت قوانين الميكانيك 
التقليدي على حركة الجسوات المتباعدة . مثل حركة المنظومة الشمسية » ولكنها 
فشلت فى دراسة الانظمة الذرية المكونة للادة بحالة السيولة او الصلابة حيث 
مى دان 


5 


. مافرق بين الفرميونز والبوزونز ؟ هات أمثلة لكل منهما‎ - ١ 

" - متى يصح احصاء . 8. 8.. 7.9 على الغاز المثالى ؟ 

* - احسب عدد الالكترونات في حزمة التوصيل لكل من الليثيوم 
والنحاس . مستعينا بقيمة طاقة فيرمي © لهذه المعادن فى الجدول )١-5(‏ وقارنها 
بعدد الكترونات التكافوء لوحدة الحجوم لهذين الفلزين . 

الجواب تفرغ< '1ث/مكص درم << ١1/م؟‏ 


- عين طاقة فيرمي للصوديوم اذا علم ان كثافته 48 كغم/م' وان كل 
ذرة منه تعطي الكتروناً واحداً الى حزمة التوصيل . 
الحواب : #1١81١‏ 1. فا .) 


ه - اذا علم أن » للجرمانيوم تقارب هلا, ' إ.ف . » ففي أية موجة يبدأ 
الح رمانيوم بامتصاص الضوء . 
الجوات : ١,56‏ مايكرون . 


اك برهن ان طول موجة دي بر ولي (210) لجسيمة كتلتها 10 تسير بسرعة 


(السرعة الأكثر احتالاً) في توزيع ماكسويل بدرجة 7 تساوي : 
5 


رو /' لاس 2) 

واحسب طوطا للنيوترون بدرجة ”7١‏ س" . 

الجواب : ١,48١‏ انكستروم : 

7" - جد متوسط سرعة الالكترون بدرجة الصفر المطلق في معدن يحتوي 
على "1١‏ الكترون حر/ سم". 

6 - في تفاعل نووى (الحظات نشوء الكون) استخدمت /٠١‏ من الطاقة 
الحرارية لانتاج الكترون وبوزيترون » فها هي درجة حرارة التفاعل ؟ 

الجواب : 1# »* .دك 


ا 5 


على فرض أنه جسم أسود ؟ 
٠‏ - اذا علم أن حجم التجويف الذي يحتوي اشعاع الجسم الأسود 
بدرجة 7٠٠١١‏ ك » قد تمدد من ١١‏ الى ١١١١‏ سم' مع ثبوت (1) فاحسب : 
أ) الطاقة الحرارية المنتقلة . 
ب تغير طاقة الاشعاع : 
جم الشغل المصروف 1 
د) درجة حرارة الاشعاع لوحصل التمدد اديباتيكياً . 
الجواب 9 ٠‏ إرك 9 ١إرك‏ » 4*٠‏ إرك, الاء ك 8 
١‏ - إن طاقة طيف الشمس تصل ذروتها عند الموجة ('484) 
انكستروم . فلو فرضنا الشمس جسم اسود فما مقدار : 
أ) درجة حرارة سطحها ؟ 
ب) كثافة الطاقة الاشعاعية ؟ 
ج) ضغط الاشعاع ؟ 
الجوات : 5٠٠*‏ ك ٠‏ ارك /سم" ء 8" داين /سم'. 
١‏ - سبعة جسوات متميزة » متوزعة على مستوبي طاقة . المستوى الأعلى 
غير متحلل وطاقته !"-١١‏ . ف. مقارنة بالمستوى الأسفل المزدوج التحلل. 
احسب : الطاقة الداخلية والانتروبي للنظام » اذا كان له استعداد لاشغال 
جسيمتين في المستوى الأعلى . 
الجواب : 8< ١١-"]إ.ف ٠‏ ١ه,5‏ من قيمةظ! . 


1.2 برهن ان الاحتالية الثرموداينميكية لاحصاء . . 8 ولاحصاء.‎ - ١١ 


تصبح بالصيخة ميدي 030 7 
على فرض أن : 55 01 اك 
4 - برهن ان الاحتالية الثرموداينميكية (/1) للاحصاءات الثلاثة يمكن 
تمثيلها بالصيغة : 


1١95 - 


لا [ه(! - نله)-ع| ... (39 - هع) (20 - نع) (ه - تهأنع [[ - إلا 


حيث 1,0 + -ه تبعاً لنوع الاحصاء . 


6 - برمن ان متوسط عدد الجسيات 0 في المستوى () لنظام يتكون من 
(80) جسيمة تخضع لاحصاء . ١0.8‏ يساوي 8 


7 مإن ب 
00 ) 1الظ - ح بير 
ع6 
5 2 برهن : 
!(1 - الم اع) !1 - تلا + هنع 
جد دي ز/الا 
!ثلث (1-نه) إنلطانع 


/ا١‏ برهن 2١‏ عدد الفرميونات المحصورة بين فاصلة السرعة ,عل +ء 
بدرجة (1) هي 
عل تع نمم لاق 
2 . لل شح )010 


1[ +1ظ/رج- ) معط 


- بين أن عدد الفرميونات بمركبات السرعة السيئية («) المحصورة بين 
(0) , (تدل + ن) هي : 


تم ك4 
دك [1 + كا / (2 / قلاط دمع )مقا مآ ] سد ح (نلرل 

عاط 
(تنويه للحل ) 1 8 
( لس ])م]ح يرول د 1 *ع3)]) 


3 


06 جد النسبة بين احتالية الانبعاث الآني والمحتث بدرجة ف" 
أ لمنطقة الأمواج المجهرية (101172-) 


ب) المنطقة المنظورة (82 :10 ع غ) 
"١‏ - برهن ان الحرارة النوعية تحت حجم ثابت لغاز .2-.7المثالي يعبر 
عنها بالعلاقة : 


5١9468 


1 تق 
وق 10 عع 
وعين من هذه العلاقة . الحرارة النوعية المسببة عن الالكتر ونات (»0) الحرة 
فى المعدن . وبينَ أنها قليلة مقارنة بالحرارة النوعية الاهتزازية لذرات البلورة في 
درجات الحرارة المرتفعة 58 


: برهن ان الكثافة العددية للفوتونات (2) في الجسم الأسود تساوي‎ - ١ 


ل 21 


] تر )8 دار 


[ عم ' .5 


حيث التكامل ح ع'5,؟ 


- برهن ان الاحصاء التقليدى يعطي قيمة الجهد الكيميائي (سم) من 
العلاقة : 
(للمآ- 7مل) 7 - دم 
(تنويه : دالة التوزيع التقليدي تشتق من دالة 2 - 8 مع الوحدة في المقام) : 


7# اذا كان الجهد الكيميائي () يعبر عنه بمعادلة سمرفيلد التقريبية : 
1م ون 
|... +2 ( ا]إع رر 
59 12 
فا درجة الحرارة التي يقوم بها الحد الثاني في المعادلة بالتأثير بمقدار /.١‏ من 
قيمة © . واحسب 7 للنحاس : ( 3اع7.04 - بهع) 


الجواب : س5 «و اك للتحاس: .: 
51 


من هذا المثال نلاحظ اننا نتمكن من اعتبار © - مم حتى في درجات الحرارة 
الاعتيادية . 


4 - اذاكانت الحرارة النوعية المولية لغاز من الالكترونات الحرة فى المعدن 
تساوى : 


5د 5 


فا قيمتها للفضة بدرجة *'”# ك ., 
الجواب : 8 0.0225 - ,0 


لد 5 احسب ا للاحصاءات الثلاثة لمستوى طاقة يحتوى على جسهات 
فيه 4 حالات تحلل ثم رتب جدولاً لكل حالة يوضّح التوزيع : 


ا 
2 ان 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طامءطئ_مهددهحاته /داتمعل /رعموهع اءمه/ رعمطا 


- ا١ةالا-‎ 


الملحق (أ) 
)1( ملاحظات عن التجميع (1005 72م ن5) 


في الاحصاء الفيزيائي كثيراً ما نرغب في إيجاد مجموع متوالية : 


حيث : 


فنلاحظ ان الدليل المميز () للمتغير ا هو دليل اختياري ومن ن الممكن 


استبداله بدليل آخر() . وان استخدام رمز التجميع (8)يسهل الأمور كشيراً 2 
فمثلاً : 


(هلا .. + ولاج لو رركا .0ل و + رخ) - زلا د 4د م 


(؟) مجموع المتوالية المندسية كثيرة الحدود : 
لايجاد مجموع المتوالية الهندسية 80 حيث : 

ااه .0 + 2ه + ينج + هع ررق 
نضرب طرفي المعادلة في (0) و 
!2*4 02+ هجوو درو 0 


ومن هاتين المعادلتين (بالطرح) نجد : 


(( -6» / )1 -!*“ن1)ج دوع 


1١99 - 


فاذا كانت المتوالية غير منتهية (-+ ه) (1 > | |) فان : 


9 
1 
) تكاملات هامة : 
يقال ان الدالة («)8 زوجية (مع80) عندما يكون : («د)ع - ممع 
والدالة فردية عندما تكون وه - )1ح نم1 
١‏ 3 8 
0 فار : 5 
لاللتوفاك يحل دع ] 2 > عل ع ل 
(الدالة الزوجية) : 1 3 
8 
(الدالة الفردية) 0 - عل وال 
33 
6 تكاملاات كاوس : (ولهدوعامآ مقتددية©) 
لو احذنا التكامل : 
6 6ه 
برك تبرج -ء ] - يرل تيرج -ء [ - (4),آ 
فان : 
بول يرل (توج تيو [ [ - (ه) ”,1 
0 


تنو ير ع 2م الى لإل يال - ول 
50 


وك تود[ -(ه) 51,2 


0 


ويمكن تمثيل هذه المقادير على شكل قرص دائري (المخطط) . وبما ان التكامل 
ف المعادلة الأخيرة يتم على الربع الموجب من المستوى(/0) . 


756١ 


كل. موده ] لاد (ة) ا 
عل تتو-م, [ 2.27 4/ا- 
لأن + - 5 ١‏ 
لع ج 2 - كل 3 
. : 2ح <> 
و ١‏ 526 
-42. 2حول دله) 12 
49 5 498 
أ ر )يراد بهلراآ 
7 رماع 012 
0 . ا 
كذلك (للدالة الزوجية) 5 
7 
0 مارب )ت (ه)210 د ول ت ولول 
3 ات 
وكذلك (1,)2آ . حيث : 
66 536 
تيل تجهة] رمات يرل تيرق دعكا [ - (1,)3آ 
0 0 


ضع : لق - 7 
1 2 | 
(ب) . 2 ع[ 3 ره),آ 
29 50 28 
26 
وعموما فان : ع 0 
تأخذ القيم التالية تبعاً لقيمة (8) . 
1 0 1 أ 
١ 1 ١ 7 1 2| 1 0 2 3‏ عو 
0 الك اند نعم د| أنثم | _ ب امركاد| رهيس! 
23 77 0ف تج ا 5 222 33 28 2 
7 6 3 4 3 2 1 0 


وتسمى هذه متكاملاات كاوس 


للد دالة كاما (0]) : (ملأعصناط لمتة0 ) 
أ سم 1م ع 
تعرف دالة كاما بالمتكامل ) ( ل 46 4 1 2 )م 1 
(ب) لجم] 5 دمع عل عر 2- "مآ 0 مد رمأ 
لذلك فان ٠‏ 7 
اع يس ] - )أ 
!1 -!1-0-()'1- (2)| 
!1-2«< 2 - 22 -(3)) 
إو ]2 22 3 - (3)] 3- (4) 
(جم 2.... ! م-(ال + م))| 
عليه فال 0 - ١‏ يعطي 
وعايه ذال . ا-!0-0) 
وهواثبات 1 -!0 
كذلك لو وضعنا لا - 5 فان : 


يماعال »دع /2 - ا ل ] ع ريما) 


2 غ1 - 22 
2 م 
/ارج)- (21,)1 - هل ع ]2 درم)| .0 


وباسدت ستخدام العلاقة (ب) نتحصل : 


3ح 3 5 ١‏ 3 
زوه بود رقع شد وك |. يراس ا - مك]] برد فت] 
12 2001 2 ا 2 


وى 5 


9ع معادلة ستيرلينج لماتاصءهط عمتاءنا5) 


عندما يكون المتغير (!) كبيراً جداً وعدداً صحيحاً فان ١‏ 


قانآ 0 + ينما + الصاع+ لصاح ! )مآ 


* 0 
عل > هل | 2< نيرما 
1 1 


وباستخدام طريقة التكامل بالاجزاء (كامهم لاط 221100ع7ع101) وعندما يكون 
1<<ع نحصل : 
0 


4 ع1 - بملكا > 1 ب عا - ورم يدح يال يرما ]عد ا 
1 


1 
-:!عم|[ .* 
04 


الك )ا 


ولقد سبق وبرهنًا ان دالة كاما (1+)| تساوي !كا 


رب) ... اج 2) ا جع كلا د ور [)| د 


(ج) ... خا - عنصل + عسماا + ج2 سارلا داعا ما .* 
إمم1ل 


كذلك عندما تكون ه« كبيرة فإن : ١د(‏ لاع ع م 
)/0( جدول دالة الخطأ (مهتاعمن «معرظ) 
لقد سبق وتطرقنا الى هذه الدالة في الفصل الثاني وهي تعرف بالعلاقة : 


1 
- (2) أو 


<ل *- آل 
0 
7 


وسوق ندون 0 هذه الدالة للحد الذي تثبت فيه الى قيمة 5 , 


1.4 12 6 7 0 160 * 
045522 0.371110.42141 1 021420 أ0]0.11131 ألوك 
: : * 


996٠١ 0‏ | 0.4977 |0.4946 0.4946 0.4882 إقفنقت 


5 


(8) بعض الثوابت المهمة : 

النيوتن (80) / م" - ١١‏ داين/ سم". 

البار 84189) - "١١‏ داين/ سم" - ' ٠١ ١‏ ملي بار (5م) . 

الجو القياسي - *٠١ <١, ' ١376‏ نيوتن/ م"2 اللتر- جو- ١١١,‏ جول. 

السعرة - 4,١85‏ جول - 7,51 2 ١11٠|.ف.‏ (الكترون ‏ فولط) . 

كتلة السكون للالكترون 50)- "6-1١ < 9,1١9‏ كغم . 

كتلة السكون للبروتون ح 1,518 ١1-"'كغم‏ 

ثابت الغاز (8) 8,147 - جول / غم مول ك 2 

شحنة الالكترون (») - 1١ «1١,5057‏ -" كولب . 

ثابت بلانك (8) - 5,575 عا "6-1١١‏ جول. ثانية 

ثابت بولتزمان ) - "-1١ < 1١,41‏ جول/ ك 

ثابت الجاذبية (©) - /5,519 كا ٠-١‏ نيوتن م'/ كغم ' . 

ثابت ستيفان ‏ بولتزمان 0) - /519 ره <ا ٠-1١١‏ ارك / ثا. سم" ك؛ 

مكنتون بور (8م) > ؟ثالا3؟ ,9 << 17-" جول/ تسلا (2ماعم0138 تطه8) 
86 - 10 م1 0.4343د<هههمط! ‏ 2.7183-دع 


5١5 -‏ د 


(9) بعض المراجع 


علمعلوعق 1973 نرااععا. ). ١ط‏ وعتوتطط [وع512)11 لمم كعتصهد لل سعط 1 


. ووعرظ 
. لالط - انورمء84 1968 لكاوممطمع2 . /13. 314 دعا سمج 9ل مصععط1 لمةى أدء1] (2 


ه000 تمضعط1 لدع )51215 لم4 جدمعط1 عناعملكا ,وعتصحم 9زلمصععط] (3 


. لإعاوء/171-م150ل00م 1975 نعم0 زلج5 . بآ. 0 لم قروع 11/5 1 


8 صواط. [. 1 لمهة مكدملة . 16 111 دعنورطط لإإازورع /ازمنآ لمأتمعد حلصسيظ (ر4 


. لاع أوع /لا - م0015 مر 
. 00 200 تمقصمعءعظ. 81 /73ا 1962 عمكا. 1[. ى ‏ ين أونزطممسصممعط1 (5 


.50 ععلولاطم ‏ لوعا5)ة)5 لمث كعتصدملإزلمصمععط1 مذ دمعاطمعط (6 


. 1602002 . ط. 1. أصواط 1971 عتعطكلممآ. 7.1 


5 - م0015 دعلولاطم تإزءاأعكاموع8 كزع . "1 وعزوتزطم أدعز)5 )51 (7 
7 .0) 8001 (انل 1‏ ببرم . 0 على 


. ك1 . دآ وعاتتقم لال ملمترعط) لدعناذ5)2)1 ]0 كامعدرع لاع (8 
. 0© نزعاوء/17 - موؤ15ل0 . 80 لم2 طمولز 


5:8 - 


: قائمة بالمصطلحات المعر بة‎ )١1١١ 


مجرد. بحت .» خلاصة 
نشط 


جموعة 

كاظم 4 معزول 3 أديباتي 
المعدل 

الجو 

البوزونات 

(جسهات بوز- اينشتاين) 
ذوالحدين 

اشعاع الجسم الأسود 
المقطع 

التصادم 

الزمهريريات 

محافظ 

قانوني 

مساهمة 


قراط 

العكس 2 النقيض 
المهد الكيميائي 
توزيع 


يتحلل 
التحلل 


- امن 5 


اع 1أوط م 

ع العم 
100 اناعم 
لاأطررء دوم 
عاق ط ةلم 
عد ار 


ع1 051) مر 


وتاوواناء| 


1205005 


1ه م81 

مه نغة له نزلمط عاعة81 
هناعه؟ 01055 
مملوتااه © 

وامعع بون 

ع لالناج كع 00115 

لدعنص مم0 

عاطتمع كمع لمعتمصمم 03 
اط 00 

كام ل2 00151 
00 


لدتمعامم لمعتسعط 0 


11ر8 
م16 


لاعه 1ع 2عع106 


كرافيتون (كم الحاذبية) 
حالة القرار 


5 عدن 5 


101511815121 
لكان لنفازه| 
1100| 
اع 10151 


11 


اماعط[ نناو1]8 
نوم انظ 
مو لوعتصصط 

امع لمعم مط 
| 

أمع ممع ل 
جتماوع مع اس 
211 


لإ كع 10 
لاع 
)ع1 


1” 


اعم لا 
لك ةا 


طلهم ععرط 


0120 
لإلمط نوععن) 
01 
00111 


010111101 


113100111 


متساوي في درجة الحرارة 
متجانس الخواص 
مشبك . هيكل 
متوسط 

فضاء الرخم 
الحالة المنظورة 
الحالة المجهرية 
متوسط المسار الحر 
أحادى الذرة 

شبه مستقر 

الأكثر احتالاٌ 
عدد الأشغال 
الاحتالية 


دالة الحجزر 


05111201 عتمه0 نم1121 


1101 


لم10 

لوع10 

ده أذكتطء لععنل12 
000 111 
1ط 2 طذاناع من 15ل15 
نيوت ؛ا! 

انيتا 

عأكم امآ 

1501 

لقصعع طأه15 
1م1500 

121 

صدع 811 

5886 110011020 
1/10 
انا 

طغهم عع ]1 مدءع 834 
م20 م810 
عاطةامماء 11 


عاطوطمعم )1105 


جع ناه 100 وم ناع06) 


“ا ااتطقطممم 
عاعموط 
امتاجوط 


1 مملاتاموط 


الضويئة » الفوتون 
الصويتة » الفونون 
كثير الحدود 

كامن ‏ جهد 

حاجز جهدي 

طور 

فضاء الطور 

كم 

اتام 

تكميم 

شبه ساكن 

عشوائي 

جذر معدل المربع 
رنان 

دورات 

الاحصاء 

الميكانيك الاحصائي 
محفز 

معيارى 


التجميع 
انتقال 
نقلة طاقة 


النقل 


حركيات الحرارة » الثرموداينميكس 
الاحتالية الثرموداينميكية 


ممأمطط 

20 

31 مم تزامم 
2001 

لتنامع )20 

اع قوط لمالأمعاوط 
عكقطط 

ععوم5 عققطط 
00 

00012 
لق 
0351-5121 
لك 

(18815) عن2نان5 ممعم أمنج] 
1001 
لو 

50 

وعلصةطعع م لدم1 5135 
لا كت 
لكت 
1ل 51310210 


5 


1121512100 
1 م11" 
11101 

5عنسهقم 00 رع ط 1" 


انط وطام»م عتصسسهم نزل0 مسمعط ]1 


حد ٠‏ شرط 
مبدأ الشك 


ماوراء السمعيات 
ما وراء البنفسجية 
فضاء السرعة 
متجه 

العدد الموجي 

تقئلة الصسفر 

طاقة الصفر المطلق 


كبر 


موععء 1" 


عامتعمع «إاتامتدارععم لا 


وعنلده5 10118 
7101 10152 

ععدم؟ نإأزعو[ء 17 
01 7ع 
عنام ع بنو ]1 
مم ماع2 


/[8 611 0111م ماع22 


ل 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 


مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 


الرابط 


دمع طهمحائ_محددهدات /داتعل عمو خاءمد/ رعمطا 


ات 


الفهرس 
الفصل الاول : 
النظرية الحركية للغازات 

)١ - ١(‏ المقدمة 
١١‏ -5؟) النظرية الحركية للغاز المثالى 
١(‏ - ") مبدأ تساوى اقتسام الطاقة 
١(‏ - 5) الطاقة الداخلية للغاز والسعة الحرارية النوعية التقليدية 
1١١‏ 55 2( الاحداثيات الكروية للفضاء والسرعة 
١(‏ -5) السيل الجزيئي 
١‏ -7) توزيع السرع بين جزيئات الغاز 

(قانون ماكسويل لتوزيع السرع) 
١(‏ - 8) تحقيق معادلة ماكسويل لتوزيع السرع تجريبيا 

(الحزم الجريئية) 
١(‏ - 4) فقدان الطاقة بالتصادم الجزيئي مع جدار 

متحرك (المكبس) 
امثلة محلولة 
اسئلة الفصل الاول 
الفصل الثانى : ظواهر النقل من الغازات 
)١ - ٠(‏ تأثير حجوم الجحزيئات والقوى الجزيئية على تصرف الغاز 

ا لحقيقي 

(معادلة فان دير فال) 


0ل 5 


>32 


0 


١ 


1: 


(؟ - ؟) التصادم الجزيئي ومتوسط المسار الجر "هه 


(؟ - ") نظرية درود للتوصيل الكهربائي 65 
( - 5) معامل اللزوجة للغاز /اه 
(7 - ©ه) التوصيل الحراري للغاز 1 
5 - 5 الانتشار 4" 
-7) نظرية الحركة البراونية ل 
امثلة محلولة 07 
اسئلة الفصل الثاني 7 


الفصل الثالث : رياضيات الميكانيك الاحصائي 
)١ - "(‏ مقدمة ا 
)7١  "(‏ تعاريف احصائية أولية 7 


( - ") «خماهيم اساسية في الميكانيك الاحصائي 


(تكميم الطاقة والزحم) 1١‏ 
( - 4) فضاء الطور /ا5 
 "(‏ ه) الحالات المجهرية والحالات المنظورة امثلة محلولة 19 
امثلة محلولة حل 
تمارين الفصل الثالث 4 
الفصل الرابع : الاحصاء الميكانيكي التقليدي 
)١ - 5(‏ الاحتالية الترموداينميكية 0 
(؛ ‏ ؟) الانتروبي والاحتالية الترمودانيميكية 1١‏ 


- #١5 


امثلة محلولة 


الفصل الخامس : نظريات الحرارة النوعية 
(ه  ))١‏ الحرارة النوعية للجزيئات الثنائية الذرة 
(ه  ١‏ س)الحرارة النوعية للجوامد البلورية العازلة 


تمارين الفصل الخامس 


الفصل السادس احصاء التكميم الحديث 
)١ - 5(‏ مقدمة 

(5 - ؟) احصاء بوز- اينشتاين 

(5 - ") اشتقاق قانون توزيع بوز- اينشتاين 

5١‏ - 5) تطبيقات احصاء بوز- اينشتاين 

(5 - ه) احصاء فيرمي ‏ دايراك 

(5 - 58) توزيع طاقة الغاز الكتروني 

(5 -7) الحرارة النوعية للالكترونات الحرة 5 المعدن 

(5 - 8) الغاز المثالي في احصاء التكميم 

(5 - 4) حالة التحلل وعدم التحلل في الاحصاءات المختلفة 
)٠١ - 5(‏ نموذج الكترونات الحرة من المعادن 


85١” 


ميل 


١14 


يفنل 


1١و75‎ 


هنا 


1.728 


)١١ - <(‏ ظاهرة الانبعاث الالكتروني الحراري 

)١7 - 5(‏ اشباه الموصلات 

)١1  5(‏ اشباه الموصلات الذاتية 

)١4 - 5(‏ معامل التوصيل الكهر بائي لاشباه الموصلات الذاتية 
١٠6 - (‏ ) الانتقال من الاحصاء الكمي الى الاحصاء التقليدي 
تمازين الفصل السادس 

الملاحق 

الثوابت 


المراجع 
المصطلحات 


- 75١5 


1648١ 


185 


ني 
0-07 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحا_ممددهدات /داتمعل عمو خاءمه/ رع ما 


7 202 جرعكء1] - 51314 نزط ععروعط مز لم ررم 


1 
9# رخ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طأقمحا_مهددهدات /داتدعل رعممع بتحاءمه/ وما 


